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INTRODUCCIÓN 
 
 
La generación de energía eléctrica, es una labor de ingeniería aplicable en Colombia. Las 
principales fuentes energéticas son las proporcionadas por los saltos de agua con inclinaciones 
máximas permisibles de un 10% en ríos o riachuelos. Gracias a la fuerza de gravedad ejercida 
sobre estas corrientes de agua, se puede generar energía eléctrica hasta 5 kW con un caudal 
aproximado de 500 litros/segundo. 
 
Por lo general se pueden comparar y comprobar la teoría con la práctica en el comportamiento 
de las variables para la generación de energía mediante una Picocentral hidroeléctrica (PCH), 
estudios y mediciones con el fin de desarrollar conocimientos y competencias, dando como 
resultado la relación entre energía potencial, cinética, hidráulica, mecánica y eléctrica. 
 
Esta trabajo de grado permitió a los autores aplicar los conocimientos en temas relacionados 
como: máquinas hidráulicas, diseño, mecánica de fluidos ya que se propone un modelo 
didáctico  de laboratorio capaz de generar hasta   66.3 watt que aplica y muestra la Ingeniería 
Mecánica desde distintas áreas del conocimiento. 
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CAPÍTULO 1 
 
GENERALIDADES 
 
1. JUSTIFICACIÓN 
 
1.1. Justificación Académica 
 
El diseño de una Picocentral Hidroeléctrica permitirá a los autores y alumnos poner en práctica 
sus conocimientos adquiridos durante la carrera, brindando la confianza y permitiendo una 
formación académica más sólida.  
Por otra parte, los estudiantes de Ingeniería Mecánica, Ambiental y Posgrado de la Universidad 
Libre, Sede Bosque Popular, podrían beneficiarse con la implementación de este diseño, dado 
que éste sería utilizado con fines didácticos en la aplicación de laboratorios en asignaturas 
relacionadas con hidráulica, mecánica de fluidos y energías alternativas, por ejemplo(selección 
de bombas hidráulicas, eficiencia de turbinas,  comportamiento de inyectores en turbinas 
Hidráulicas, accesorios de un sistema hidráulico, Bernoulli, aplicación de la ecuación de energía 
de un fluido).  
 
 
1.1.1 Justificación Económica 
 
El diseño de la PCH genera costos de talento humano de los docentes de la Universidad Libre 
como agente principal para el desarrollo de este trabajo y del conocimiento de los autores de 
este proyecto. Al ser un diseño que quedará únicamente  documentado no representa costos 
excesivos y posteriormente puede generar la oportunidad a la universidad de construirlo e 
implementarlo, una posible implementación del diseño propuesto  tendrá beneficios 
económicos, tales como: 
 
 Teniendo el recurso propio del efluente agua lluvia en el tanque de almacenamiento 
subterráneo , la estructura para el montaje del sistema hidráulico Bloque A y el recurso 
humano Docentes como agente principal para el desarrollo de este proyecto, la 
construcción del diseño propuesto tendría un costo aproximado de $6.363.528  debido a 
que el proyecto conllevaría algunas obras civiles de pequeña escala, especificadas 
durante el desarrollo de este trabajo y equipos de bajo costo, electrobomba, turbina , 
motor o generador eléctrico obteniendo el beneficio de un espacio donde los estudiantes 
de pregrado de Ingeniería Mecánica, Ingeniería Ambiental y Posgrado en Ingeniería con 
16 
 
énfasis en Energías Alternativas puedan realizar sus prácticas de laboratorio en áreas 
relacionadas con hidráulica, mecánica de fluidos y generación de energía. 
 
 
1.1.2 Justificación Ambiental 
 
La necesidad de implementar sistemas de aprovechamiento de agua lluvia que permitan 
mitigar el desperdicio del recurso hídrico presente en la Universidad y generar una conciencia 
de carácter educativo y ambiental sobre la generación de energía, hace que el diseño 
propuesto para el bloque A de la Universidad Libre sea una alternativa que permitirá el uso 
adecuado del efluente proveniente de la lluvia y aporte a la preservación del medio ambiente 
en una pequeña proporción ya que se trata de una energía limpia. 
 
 
1.1.3 Justificación Social 
 
El diseño de la PCH servirá como soporte de investigación a estudiantes de la Universidad Libre 
que deseen profundizar sobre la aplicación y los componentes de este tipo de sistemas de 
generación de energía limpia, dejando una enseñanza acerca del aprovechamiento de los 
recursos naturales, en este caso el agua. 
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1.2 ANTECEDENTES 
 
 
 Turbina Pelton.1 
 
La Universidad de Jyväskylä en el año 2003, inició un programa de energías renovables (ER) 
como especialización en el programa de estudios, con el cual proporcionaría a los estudiantes la 
comprensión de los principios físicos que intervienen en la generación de energía renovable. La 
Figura 1, muestra una turbina hidráulica tipo Pelton, la cual fue diseñada y construida a escala de 
laboratorio con el propósito de  mostrar a los estudiantes la tecnología y el funcionamiento de 
este tipo de turbinas en las plantas hidroeléctricas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: D. AGAR y, M. RASI 
 
 
En la Figura 2, se identifica la combinación entre el componente hidráulico y eléctrico que hacen 
posible la generación de energía, según el modelo desarrollado por D. AGAR y, M. RASI. 
  
                                                          
1
D. AGAR, M. RASI. Energía Renovable: Uso de una turbina de agua Pelton a escala de laboratorio en la educación de energía 
renovable. Departamento de Química. Universidad de Jyvaskyla. Jyvaskyla, Finlandia. Julio 2008 
 
Figura 2. Esquema del montaje experimental de la turbina Pelton 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: D. AGAR, M. RASI 
Figura 1. Turbina Pelton 
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 Pico-central hidroeléctrica casera2 
 
En la Florida Guatemala, Sam Redfield junto con su empresa AIDG por sus siglas de 
(Appropriate Infrastructure Development Group) construyó una PCH con el fin de solucionar un 
problema energético en esta población, la cual  no contaba con una fuente de energía eléctrica 
y utilizaba como recurso, velas y baterías en sus actividades diarias. La Figura 3, muestra la 
PCH construida y funcionando con un caudal proveniente de una quebrada cercana a la 
comunidad. 
 
 
Figura 3. Picocentral Hidroeléctrica 
 
 
Fuente: ECOINVENTO 
 
 
Para la construcción de la PCH, Sam Redfield utilizó como materia prima el PVC y el plástico; 
con el primero construyó la turbina tipo Pelton junto con sus inyectores, aspas o cucharas y el 
sistema de dirección del agua proveniente de la quebrada (codos, tramo recto de tubería); con 
el segundo realizó el cascaron o estructura del sistema hidráulico utilizando un recipiente 
cilíndrico de 5 galones lo que hizo de este proyecto muy económico. La Figura 4, muestra 
algunos de los componentes del sistema hidráulico construidos con  PVC. 
  
                                                          
2
ECOINVENTO [en línea]. http://ecoinventos.com/2011/pico-hydro-hidroelectrica-casera-para-generar-electridad. 
[Citado 01 Agosto de 2014] 
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Fuente: Ecoinvento 
 
Los resultados obtenidos en la construcción e implementación de la PCH, en la población de la 
Florida, Guatemala son: 
 
- Potencia: 60 vatios  
- El generador requiere un mínimo de 30 pies de carga hidráulica y un flujo de 26 gpm 
para mantener 12 V de carga.  
- Cargar la pila de 10 celulares sin producir alteraciones en el generador eléctrico. 
 
La Figura 5, muestra la aplicación final de la PCH, al cargar la batería de 11 celulares mediante 
un suministro constante de energía eléctrica. 
 
Figura 5. Celulares consumiendo energía de la Picocentral Hidroeléctrica 
 
 
 
 
Fuente: Ecoinvento 
  
Figura 4.Elementos construidos en PVC de la Picocentral Hidroeléctrica 
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 Generador Eléctrico Alternativo de uso Residencial3 
 
 
En el año 2009, la Academia Mundial de Ciencias, Ingeniería y Tecnología realizó el diseño y 
construcción de un sistema “Pico-Hydro” de generación eléctrica con el cual suministrarían 
electricidad para un sector residencial. La característica más importante de este proyecto, es la 
utilización y reutilización del fluido de trabajo en la turbina Pelton, el cual proviene de la 
tubería principal de las casas y es devuelto para las actividades diarias como las usadas en 
baños, lava manos, lava platos, tanque para lavar ropa. Con la Pico-Hydro se quiso demostrar 
que algunos de los usos cotidianos del agua en las casas, tales como bañarse, lavar ropa y 
platos, es posible utilizarlo de una manera más eficiente. 
 
 
El sistema propuesto obtendría una producción de potencia máxima de 10W el cual está 
dispuesto por el generador que conecta a una batería con voltajes entre 9 y 12V la cual 
almacena la energía que servirá como una fuente alterna de energía para ser utilizada durante 
la ausencia del servicio eléctrico y así poder encender algunos electrodomésticos necesarios, 
tales como bombillos, minicomponentes, cargadores de celular, motor,  ventilador, etc. La 
Figura 6, muestra el sistema construido de la Pico-Hydro para la generación de energía en las 
casas. 
 
Figura 6.Sistema Pico-Hydro 
 
   
 
Fuente: H. Zainuddin, M. Yahaya, J. Lazi, M. Basar and Z. Ibrahim 
 
  
                                                          
3 H. Zainuddin, M. Yahaya, J. Lazi, M. Basar and Z. Ibrahim. Diseño y Desarrollo de Pico-hydro: Generación Sistema 
de almacenamiento de Energía Utilizando el consumo de agua distribuida a las casas. Academia Mundial de 
Ciencias, Ingeniería y Tecnología. 2009 
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El sistema está compuesto por: 
 
- Sección de tubería recta 
- Accesorios: codos, válvula de potencia, manómetros 
- Inyector o boquilla ajustable 
- Turbina Pelton 
- Generador eléctrico. 
 Diseño e instalación de una Picocentral Hidroeléctrica en la Hacienda LA ISABELA DE 
SASAPUD4 
 
En la ciudad de Riobamba Ecuador en el año 2009, Edison Sisa y Wilmer Villaro los estudiantes 
de Ingeniería Mecánica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, realizaron como 
trabajo de grado el diseño y la implementación de una Pico Central Hidroeléctrica con el fin de 
suplir las necesidades energéticas domésticas, por ejemplo bombillos, planchas, televisor . 
 
El costo de este proyecto fue relativamente bajo ya que se contaba con una turbina Pelton 
diseñada para un caudal de  y de un generador síncrono de 4 polos desarrollados  por 
los estudiantes en proyectos de aula como se muestra en las Figuras 7 a y b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: SISA AMAGUAYA, Edison Fabián y VILLAROEL HERRERA, Wilmer Mauricio 
 
 
La Picocentral Hidroeléctrica construida para la hacienda obtuvo las siguientes especificaciones 
técnicas: 
 
  
                                                          
4
SISA AMAGUAYA, Edison Fabián y VILLAROEL HERRERA, Wilmer Mauricio. Diseño e instalación de una Picocentral 
Hidroeléctrica en la hacienda La Isabela. Riobamba, 2009, 199 p. Trabajo de grado (Ingeniero Mecánico). Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo. Facultad de Ingeniería Mecánica 
Figura 7. a) Turbina Pelton y  b) Generador síncrono de 4 polos 
 
b) a) 
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 Caudal de diseño: 0.026m3/s 
 Altura neta: 13.01 m 
 Numero de revolucione de la turbina: 340 rpm 
 Eficiencia total: 62% 
 Potencia neta generada:2kW  
1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 Objetivo General 
 
Diseñar de una Picocentral Hidroeléctrica en el Bloque A de la Universidad Libre, Sede Bosque 
Popular como una alternativa de aprovechamiento para el agua proveniente de la lluvia. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
 Diseñar el sistema hidráulico determinando los volúmenes en los tanques subterráneo y 
elevado y estableciendo la ubicación apropiada para el sistema. 
 Diseñar el tipo de turbina más adecuada para el sistema hidráulico. 
 Seleccionar la bomba hidráulica y el sistema de generación eléctrico apropiado para la 
Picocentral Hidroeléctrica. 
 
 
1.4 MARCO TEÓRICO 
 
1.4.1 Hidráulica en tuberías 
 
Las tuberías trabajando “a presión” permiten conducir el agua, aún a contrapendiente, para 
eso requieren de cierta cantidad de energía por unidad de peso, proporcionada por una unidad 
de bombeo5. 
 
 Ventajas6 
 Conduce el agua directamente a los puntos de aplicación. 
 Requiere menos mantenimiento y conservación que los canales en tierra y las regueras. 
  
                                                          
5
PEREZ FRANCO, D. Curso de actualización: Selección de Bombas y tuberías para uso agrícola. Montevideo, noviembre. 1998. 
6
 Ibíd., pág.22- 26 
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Desventajas 
 
 El costo elevado respecto a otros sistemas de direccionamiento de fluidos, por ejemplo, 
canales. 
 
En el Cuadro 1, se muestran los diámetros hidráulicos de tuberías de PVC y las distintas 
presiones nominales de trabajo. 
 
Cuadro 1.Diámetro Hidráulico de tuberías de PVC 
 
Fuente: PÉREZ FRANCO D. 
 
 
 Régimen Hidráulico en tuberías rectas 
 
 
Régimen laminar 
 
En este régimen el agua se desplaza en capas cilíndricas concéntricas al eje de la tubería en 
donde la velocidad decrece desde su centro hacia las paredes. El rozamiento se produce entre 
la capa más externa  del agua y la pared del tubo. 
 
El régimen laminar se consigue con una baja velocidad del agua y en tuberías de diámetro 
muy pequeño. 
 
Régimen turbulento: 
 
Las partículas de agua no siguen trayectorias definidas, y  se caracteriza por tener gran 
rozamiento de las moléculas de agua contra las paredes del tubo.  
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Las pérdidas de carga en régimen turbulento, son directamente proporcionales a la longitud de 
la tubería, dependen del tipo de material de la tubería, dependen de la edad y/o 
mantenimiento de la tubería, dependen de la viscosidad y densidad del fluido y son 
independientes de la presión en la tubería. 
 
El régimen del agua en las tuberías se ve influenciado por el número de Reynolds, la rugosidad 
relativa del material de la tubería y la pérdida de carga 
 
El número de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y una dimensión 
característica  de un flujo en una expresión adimensional, que interviene en numerosos 
problemas de dinámica de fluidos. Dicho número o combinación adimensional aparece en 
muchos casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar (número de 
Reynolds pequeño) o turbulento (número de Reynolds grande). 
 
 
 
 
donde: 
Re < 2000, Régimen laminar. 
Re > 4000, Régimen turbulento. 
2000< Re < 4000, hay incertidumbre sobre el régimen. 
 
 
La rugosidad relativa se define como el cociente entre la rugosidad absoluta  y el diámetro de 
la tubería D. 
 
 
 
 
El Cuadro 2, muestra diferentes materiales de construcción con sus respectivos valores de 
rugosidad relativa. 
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Cuadro 2.Valores de Rugosidad Absoluta 
 
Material de construcción Rugosidad 
( :mm) 
Tuberías de plástico 
Polietileno (P.E)……………………………………………………………… 
Cloruro Polivinilo (PVC)…………………………………………………… 
 
0.002 
0.02 
Tuberías Metálicas 
Tuberías estiradas, sin soldadura de latón, cobre, plomo…………. 
Aluminio……………………………………………………………………………… 
 
0.0015-0.01 
0.015-0.06 
Acero Estirado sin soldaduras:  
Nuevas……………………………………………………………………………….. 
Después de muchos años sin servicio…………………………………….. 
 
0.02-0.10 
1.2-1.5 
Acero Galvanizado: 
Nuevas, buena galvanización…………………………………………….. 
Galvanización Ordinaria…………………………………………………….. 
 
0.07-0.10 
0.10-0.15 
 
Fundición: 
Nuevas………………………………………………………………………………. 
Nuevas con revestimiento bituminoso……………………………………. 
Asfaltadas………………………………………………………………………….. 
Después de varios años de servicio ……………………………………… 
 
0.25-1.00 
0.10-0.15 
0.12-0.30 
1.00-4.00 
Hormigón y fibrocemento: 
-Hormigón: 
Superficie muy lisa…………………………………………………………… 
Condiciones medias………………………………………………………….. 
Superficie rugosa……………………………………………………………… 
Hormigón armado ……………………………………………………………. 
-Fibrocemento (F.C): 
Nuevas…………………………………………………………………………….. 
Después de varios años en uso…………………………………………... 
 
 
0.3-0.8 
2.5 
3-9 
2.5 
 
0.05-0.10 
0.60 
 
Fuente: PEREZ FRANCO, D. 
 
Pérdidas de Carga en un sistema hidráulico se pueden presentar  de dos formas : (a) pérdidas 
primarias, las cuales se origina por la fricción entre fluidos y las paredes de las tubería y (b) 
pérdidas secundarias debidas a  accesorios en el sistema, tales como válvulas, contracciones, 
codos, ensanchamientos, entre otros. 
 
Ecuación de Energía, consta de energía de presión, la cual puede según la Ecuación. 1.3 
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donde: 
 
v= velocidad del fluido en la selección considerada  
  densidad del agua  
  presión a lo largo de la línea de corriente . 
 aceleración gravitatoria 
 altura en la dirección de la gravedad desde una cota de referencia  
 pérdidas en la bomba  
pérdidas por tramo recto de tubería  
Pérdidas por accesorios  
 
 
1.4.2. Turbomáquinas Hidráulicas “Bombas Rotodinámicas” 
 
Bomba, es una máquina que adsorbe energía mecánica y restituye al líquido que la atraviesa 
energía hidráulica. Las bombas se emplean para impulsar toda clase de líquidos (agua, aceites 
de lubricación, ácidos, combustibles, líquidos alimenticios, etc.). También son utilizadas para 
bombear líquidos espesos con sólidos en suspensión, como, pastas de papel, melazas, fangos, 
desperdicios, etc.7 
 
   Clasificación de Bombas 
 
 
 Bombas Rotodinámicas: Todas y solo las bombas que son turbomáquinas pertenecen a 
este grupo. Estas son siempre rotativas, su funcionamiento se basa en la ecuación de 
Euler y su órgano transmisor de energía se llama rodete.  
 
 Bombas de Desplazamiento Positivo: A este grupo no solo pertenecen las bombas 
alternativas, sino las rotativas llamadas roto estáticas porque son rotativas, pero en ellas 
la dinámica de la corriente no juega un papel importante en la transmisión de la energía. 
Las bombas de desplazamiento positivo se pueden clasificar en: 
 
Alternativas: el fluido recibe la acción de fuerzas directamente de un pistón, embolo o 
diafragma. 
 
Rotativas: el fluido recibe la acción de fuerzas de una o más piezas rotativas que comunican 
energía de presión  
                                                          
7
 Ibíd., p.26-31 
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 Instalación de una Bomba 
 
 
Una instalación consta de una longitud de tubería y algunos accesorios como codos, 
contracciones y válvulas, entre otros  en los tramos rectos existen pérdidas primarias y en los 
accesorios pérdidas secundarias.  
 
La Figura 8, muestra una instalación típica de una bomba centrifuga en un sistema hidráulico 
con algunos accesorios, en la Figura8, se eleva un fluido desde el punto A hasta  el punto Z. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: MATAIX CLAUDIO. 
 
 Altura Útil o Efectiva de una bomba 
 
 
Altura útil o altura efectiva H que da la bomba es la altura que imparte el rodete o la altura 
teórica, Hu  menos las pérdidas en el interior de la bomba,  
 
 
 
 
Pérdidas en las Bombas 
 
Todas las pérdidas en la bomba, se pueden clasificar en 3 grupos: 
  
Figura 8. Instalación  de una bomba centrifuga 
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- Pérdidas Hidráulicas: disminuyen la energía específica útil que la bomba comunica 
al fluido y consiguientemente la altura útil. Son de dos clases: pérdidas de superficie y 
pérdidas de forma. Las pérdidas de superficie se producen por el rozamiento del fluido 
con las paredes de la bomba y sus componentes como rodete, corona, directriz, etc.;  
o de las partículas del fluido entre sí; las pérdidas de forma se producen por el 
desprendimiento de la capa límite en los cambios de dirección y en toda forma difícil 
al flujo. 
 
- Pérdidas Volumétricas: estas pérdidas, que se denominan también pérdidas 
intersticiales, son pérdidas de caudal y se dividen en dos clases: pérdidas exteriores 
y pérdidas interiores .  
 
Figura 9. Pérdidas volumétricas en una bomba  
 
 
 
Fuente: MATAIX CLAUDIO. 
 
Pérdidas Mecánicas: las pérdidas mecánicas incluyen las pérdidas por: 
 
Rozamiento de la prensa estopas con el eje de la máquina 
Rozamiento del eje con los cojinetes 
Accionamiento de auxiliares 
 
-Causales  del fenómeno de cavitación 
 
 
Como se muestra en la Figura 10, una altura demasiado grande, una longitud excesiva en la 
tubería de aspiración o pérdidas secundarias elevadas en la misma, pueden producir en el 
interior de la bomba a la entrada del rodete el fenómeno de cavitación con la destrucción 
rápida del rodete. 
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Figura 10.Elementos en presencia de cavitación 
 
Fuente: MATAIX CLAUDIO  
 
 
- NSPH Requerida 
 
La “Altura Neta Positiva de Aspiración Requerida" (NSPHR) por la bomba representa la energía 
mínima, en la brida de succión de la bomba, por sobre la presión de vapor del líquido a la 
temperatura de bombeo y referido al eje de la bomba. 
 
 
 
donde: 
 
 
 
Hb =altura de presión barométrica 
hsc= altura mínima necesaria en la entrada de la bomba referida al eje y en valores relativos. 
hv= altura de presión de vapor de líquido a la temperatura de bombeo 
 
La NSPHR es una característica particular de cada bomba y que contempla una serie de 
variables características como son la forma, el número de paletas, y el ángulo de ataque del 
impulsor, las dimensiones de la zona de succión, etc. que configuran en forma general, una 
pérdida de carga. 
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La Figura 11 muestra la gráfica de relación NPSHA vs Q que permite determinar las NPSHR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: R. MARCHEGIANI ARIEL 
 
Esta curva junto con los datos de la instalación, permite calcular la altura máxima de succión 
de la bomba en cuestión, para cada valor de caudal. 
 
 
- Altura Neta Positiva de Aspiración disponible“NPSHA” 
 
Es la cantidad de energía con que el líquido llegará a la entrada de aspiración de la bomba, es 
decir la altura de energía disponible medida en la brida de aspiración de la bomba. Una bomba 
operando con una determinada altura de aspiración manejará una cierta capacidad máxima de 
agua sin cavitación. 
 
La NSPHA o cantidad de energía disponible en la boquilla de succión de esa bomba es la 
presión atmosférica menos la suma de la altura de aspiración y la presión de vapor del agua. 
Esta es siempre una característica del sistema en que trabaja la bomba, como ser la columna 
de succión, la altura de fricción y la presión de vapor del líquido que se maneja. 
 
 
 
donde: 
 
hsp= carga de presión estática sobre el fluido 
 
  
NPSHA 
Q 
NPSHR 
Figura 11. Representación del NPRH en función del caudal 
 
Figura 12. Representación del NPRH en función del caudal 
 
 
31 
 
hs= diferencia de elevación desde el nivel del fluido en el depósito a la línea central de la 
entrada de succión de la bomba. (+ o –, dependiendo de la ubicación de la bomba respecto 
del  depósito). 
hf = pérdida de carga en la tubería de succión, debido a la fricción y pérdidas menores. 
hvp= carga de presión de vapor de líquido a la temperatura de bombeo. 
 
1.4.3 Turbina Hidráulica 
 
La función de una planta hidroeléctrica es utilizar la energía potencial del agua almacenada en 
un lago, a una elevación más alta y convertirla, primero en energía mecánica y luego en 
eléctrica. Este proceso toma en consideración varios factores entre los cuales uno de los más 
importantes es la caída de agua. Este factor es decisivo al momento de escoger el tipo de 
turbina hidráulica que se instala en la planta.  
 
Tomando como referencia el libro de Turbomáquinas Hidráulicas de Claudio Mataix y los 
antecedentes de turbinas hidráulicas se establece que la Turbina adecuada para el proyecto es 
la Turbina Pelton, debido a que sus parámetros de Salto, caudales pequeños y aplicación en 
proyectos urbanos se asemejan a las características con las que cuenta este diseño. En la 
sección 3.1 se justifica la selección de este tipo de turbina. 
 
 Turbina Pelton 
 
Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre que se acomodan a la utilización de saltos de 
agua con mucho desnivel y caudales relativamente pequeños, con márgenes de empleo entre 
60 y 1500 metros, consiguiéndose rendimientos máximos del orden del 90%8. 
 
- Principio de funcionamiento de las turbinas Pelton.9 
 
La energía potencial gravitatoria del agua embalsada, o energía de presión, se convierte, sin 
pérdidas en energía cinética al salir el agua a través del inyector en forma de chorros libres, a 
una velocidad que corresponde a toda la altura del salto útil, se dispone de la máxima energía 
cinética en el momento en que el agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando a 
los álabes, obteniéndose el trabajo mecánico deseado. 
  
                                                          
8
BUSTAMANTE CABRERA, E. ARIAS REYES, C. Diseño Hidráulico y Mecánico de una turbina: Diseño y construcción de una turbina 
Pelton para generación eléctrica, capacidad 2kw. Ecuador, febrero. 2011 
9
 Ibíd., p.31-34 
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Las formas cóncavas de los álabes hacen cambiar la dirección del chorro de agua, saliendo 
éste, ya sin energía apreciable, por los bordes laterales, sin ninguna incidencia posterior sobre 
los álabes. De este modo, el chorro de agua transmite su energía cinética al rodete, donde 
queda transformada instantáneamente en energía mecánica. 
 
La válvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra más o menos el orificio de 
salida de la tobera o inyector, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por ésta, al 
objeto de mantener constante la velocidad del rodete, evitándose embalamiento o reducción 
del número de revoluciones del mismo, por disminución o aumento respectivamente de la 
carga solicitada al generador. La arista que divide al álabe en dos partes simétricas, corta al 
chorro de agua, seccionándolo en dos láminas de fluido, teóricamente del mismo caudal, 
precipitándose cada una hacia la concavidad correspondiente. Tal disposición permite 
contrarrestar mutuamente los empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando 
presiones sobre el mismo. 
 
- Diseño Hidráulico de la Turbina Pelton 
 
Un hidrosistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura conocida como  
“Salto” para producir energía potencial. La producción de energía hidráulica se trata de un 
sistema de conversión de energía, es decir se toma energía en la forma de caudal y salto y se 
entrega energía en forma de electricidad o energía mecánica en el eje de una turbina. La 
Figura 12 muestra un esquema de un sistema de Central Hidroeléctrica donde se evidencia el 
Salto de agua.  
 
 
Figura 12. Salto de agua o distancia vertical del agua 
  
 
 
Fuente: BUSTAMANTE CABRERA, E. ARIASREYES 
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1.4.4 Variables en el diseño de una turbina Pelton 
 
 
El rango de aplicación de la turbina Pelton está definida por los números específicos de 
revoluciones Nq (número específico de revoluciones Estadounidense y Ns número específico 
de revoluciones Europeo .Donde 
 
Nq: Número específico de revoluciones que debería tener un tipo de turbina determinado, para 
evacuar un  Q= 1m3 bajo un salto de H=1m con el máximo rendimiento posible. 
NS: Es el número de revoluciones por minuto a que giraría una turbina para que con un salto 
de 1 m, se genere una potencia de 1 Caballo de Vapor, CV. 
 
 
 
donde: 
 
P= potencia al freno de la turbina, en CV 
Q=  caudal total que fluye por la turbina en  m3/s 
H=  salto neto de la central en m. 
N= velocidad de giro de turbina en rpm. 
 
 
Es de gran importancia determinar la potencia útil que la turbina debe entregar al generador 
para que éste otorgue al sistema eléctrico una potencia determinada. En estos casos la 
potencia útil se obtiene de la siguiente fórmula. 
 
 
 
donde: 
 
Pg= potencia máxima que el generador entrega al sistema eléctrico en kW. 
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ng= eficiencia del generador. 
ntr=eficiencia de la transmisión mecánica utilizada entre la turbina y el generador. 
 
 Cálculo de diámetro de la tubería de presión 
 
El diámetro de la tubería de presión se determina a partir de la siguiente ecuación. 
 
 
 
 
donde: 
 
Q = Caudal en m3/s 
L= Longitud de la tubería de presión en  
HB=  Altura bruta en m 
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CAPÍTULO 2 
 
DESCRIPCIÓN GENERAL Y PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
 
2.1 LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
 
Para el diseño de la PCH se recolectó información del Bloque A de la Universidad Libre, Sede 
Bosque Popular ubicada en la Ciudad de Bogotá. Los datos adquiridos se fundamentaron en la 
toma de medidas de la estructura, determinación de recursos hídricos y asesoría del arquitecto 
de planeación de la Universidad Libre en la parte civil en cuanto a resistencia estructural se 
refiere, facilitando la distribución adecuada para el sistema hidráulico, para el posicionamiento 
del sistema generador de energía y garantizando la seguridad humana y estructural. La Figura 
14 a) y b) muestran el exterior de la estructura donde se propone el diseño de PCH. 
 
Figura 13. Bloque A Universidad Libre 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
2.2 CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 
 
Para la elaboración del proyecto de la PCH se dispone de un tanque de almacenamiento 
subterráneo que tiene capacidad para almacenar aproximadamente 123 m3  de agua 
proveniente del nivel freático de sus zonas verdes y del agua lluvia del parqueadero. EL 
sistema operará en Bogotá bajo una temperatura media de 15 °C y una presión atmosférica de 
74660 Pa.10 
  
                                                          
10
 Universidad Distrital Francisco José de Caldas. http://www.udistrital.edu.co/universidad/colombia/bogota/caracteristicas/. Citado 
(22 de  Agosto de 2014) 
 
a) b) 
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Para el desarrollo del proyecto es necesario diseñar el sistema hidráulico, distribución de la 
tubería de conducción y descarga, selección de bomba hidráulica, accesorios, ubicación del 
tanque elevado y el sistema generador, diseño Turbina Pelton, selección de los elementos del 
sistema generador. 
 
 
2.3 PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
 
Para el diseño de la PCH se establecieron dos tramos, como se muestra la Figura 14 a) 
muestra la distribución de tubería que alimenta el tanque elevado mientras que la  Figura 14 
b) se observa la distribución del tramo de descarga hacia la turbina Pelton  .El plano 1 que se 
encuentra en el anexo 2, muestra las dimensiones del Bloque A de la Universidad Libre. 
 
1. Tubería de alimentación al tanque elevado: Comprendido entre la salida de la bomba 
hidráulica y el tanque elevado o tanque de presión, ubicado en la parte superior del 
Bloque A. 
 
2. Descarga: Salida del tanque elevado hasta la Turbina tipo Pelton. 
 
 
Figura 14.a) tubería de alimentación al tanque elevado, b) tubería de descarga 
  
 
 
Fuente: Autores del proyecto  
a) b) 
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2.3.1 Tubería de Alimentación al tanque elevado  
 
 
Como se muestra en la Figura 14, este tramo comprende lo relacionado al sistema de 
conducción del fluido, tubería de conducción, accesorios, bomba hidráulica, tanque 
subterráneo y tanque elevado. Así mismo en este tramo se consideran las obras civiles 
necesarias para la distribución del sistema hidráulico y la ubicación del tanque elevado. 
 
Distribución del sistema hidráulico 
 
Para la distribución e instalación del sistema hidráulico se tuvo a consideración lo siguiente: 
 
-Dimensionamiento del Bloque A 
 
Se establecieron las medidas de la estructura utilizando las siguientes herramientas: Cinta 
métrica de 50, Fluxómetro, una regla de cuatro metros (MIRA) y programa CAD .Para el  
dimensionamiento del Bloque A de la Universidad Libre se realizó de forma manual ya que el 
establecimiento no cuenta con planos de la estructura. Para esto se utilizó una Cinta métrica y 
una MIRA que permitieron establecer las medidas más relevantes y accesibles de la estructura. 
Se tomaron medidas del tanque subterráneo, el largo, ancho y alto del Bloque, ventanas y 
otros elementos que permitieron la ubicación del sistema hidráulico. La Figura 15 a) y b) 
muestra la geometría del Bloque A de la Universidad Libre realizado en 3D con ayuda del 
programa Solid Edge. 
 
 
Figura 15.  a) y b)Geometría del  Bloque A de la Universidad Libre 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto  
  
a) b) 
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 Resistencia Estructural  
 
 
Para determinar la ubicación del tanque elevado de 1m3 , se contó con la asesoría del 
Arquitecto encargado del área de planeación de la Universidad Libre y se estableció que el 
tanque debía ser ubicado sobre la viga  superior del edificio, como se muestra en la Figura 16 
a), la Figura 16 b) y c) se observan la vista frontal y lateral derecha  del Bloque A de la 
Universidad Libre. 
 
La ubicación del tanque se plantea de acuerdo a la sugerencia del arquitecto, ya que no fue 
posible realizar el cálculo de la viga, debido a que no se cuenta con los planos de la estructura 
y por lo tanto no se tenían las dimensiones. 
 
Figura 16. Ubicación de Tanque elevado 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
  
a) 
b) 
c) 
b) 
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 Obras Civiles y Estética 
 
 
La imagen del edifico juega un papel importante para poder establecer la distribución del 
sistema hidráulico. Por esta razón el diseño planteado se soporta en el uso de espacios del 
Bloque A para la ubicación de la tubería y los equipos Bomba Hidráulica, tanque elevado y 
turbina Pelton  con el fin de no tener un cambio significativo y así conservar la estética del 
edificio. Para este diseño se consideran las siguientes obras civiles: 
 
- Tanque Subterráneo 
 
Para el tanque subterráneo se considera la apertura de un agujero de 2 in en una de las 
paredes, por donde saldrá la tubería de 1 ¼ in proveniente de la bomba hidráulica.  
En la Figura 17 a)  muestra la dirección de salida de la tubería del tanque subterráneo que 
hacia las paredes exteriores del Bloque A, la Figura 17 b) muestra la  dirección de la tubería 
que sale del tanque subterráneo hacia el exterior. 
 
 
Figura 17. Obra civil Tanque Subterráneo 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
- Tanque Elevado 
 
Para el tanque elevado se plantea la realización de una plancha o base donde se soportará el 
tanque de 1m3 de dimensiones especificadas en el ANEXO 2, PLANO 2.2 se muestran las 
dimensiones de la tubería de alimentación.  
a) b) 
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Para la realizar la base donde será ubicado el tanque elevado se requiere de personal 
capacitado,  que cuente con las  herramientas necesarias tales como: 
-Equipos de construcción  que permitan cumplir con su elaboración  
 
 
- Interior del edificio 
 
Se debe realizar la  apertura de orificios en paredes, techos que den paso a la tubería de 
descarga de 3 pulgadas. Se realizaron visitas al lugar con el fin de determinar la ubicación que 
permitiría garantizar seguridad a la estructura y a las personas. La Figura 18 muestra la 
distribución de tubería en el interior de la estructura.  
 
 
Figura 18. Distribución de tubería en el interior del edificio 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
Las obras civiles están dadas a la ruptura de techos y paredes por donde entrara y saldrá la 
tubería del edificio. Se plantea en este lugar ya que actualmente es un espacio libre y no lo 
limitan muros principales (Vigas) ni paredes de gran espesor. 
 
 
- Localización de la turbina hidráulica. 
 
La Figura 19 a)  muestra la vista real donde  se ubicaría el sistema generador, y la Figura 19 
b) se observa la ubicación del sistema generador diseñada en el programa  solid edge. Para su 
operación se requiere la apertura de un ducto por donde regresara el fluido de trabajo al 
tanque subterráneo logrando un sistema cíclico.  
  
41 
 
Figura 19. a) y b) Ubicación del sistema generador 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Para este tipo de obra se tiene como referencia el sistema de tubería instalado actualmente 
mediante el cual se hace la descarga del agua  proveniente de la canal hacia el tanque 
subterráneo. Se propone la instalación de una “T” con un diámetro de  con el fin de darle 
paso al flujo actual de la canal y al flujo proveniente de la turbina hidráulica. 
 
 
Caudal Requerido 
 
La determinación del Caudal Requerido, permite dimensionar la cantidad de flujo con el que se 
cuenta, de esta manera se establece la viabilidad del proyecto y se garantiza la operación de la 
PCH. El caudal requerido se determinó de la siguiente manera: 
 
 Realizando un cálculo en el tramo de descarga, se aplica la Ecuación 2.1, en la 
turbina, con el fin de establecer el caudal que se requiere para  producir la 
energía necesaria de 60 watt, del proyecto. 
 
 
 
(2.1) 
  
a) b) 
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Se establece inicialmente un sobre diseño en los parámetros con el fin de garantizar la 
producción de energía como se muestra a continuación:  
 
PA: Potencia inicial generada por la turbina Pelton  
 
 Se estableció una potencia inicial de 100W en la turbina como la máxima que se podrá 
generar para el proyecto bajo condiciones ideales sin tener en cuenta las pérdidas por 
fricción, por accesorios y sin contar con el inyector en la salida con el fin de establecer 
el caudal requerido para producir dicha potencia. 
 
hA: Altura bruta de 8,371m “Salida tanque elevado- turbina Pelton”. Se toma la altura bruta 
como la carga hidráulica. 
 
ˠ : Peso específico del agua 15°C=  9800 N/m3 
 
Despejando Q  de la Ecuación 2.1, se obtiene un caudal  73,138 L/min como se muestra abajo. 
 
 
 
 
L/m3 
 
El caudal de diseño obtenido, es el parámetro más importante que garantiza el funcionamiento 
de la PCH. A partir de este resultado se estableció que para el tramo de conducción se 
requiere manejar este flujo de agua para dar cumplimiento al ciclo y al buen funcionamiento 
del sistema. 
 
2.3.2 Volumen de Diseño 
 
 
El Bloque A de la Universidad Libre cuenta con un tanque subterráneo que fue adaptado con el 
fin de recolectar parte del agua lluvia proveniente del parqueadero y del nivel freático de sus 
zonas verdes. El tanque cuenta con un volumen aproximado de . Para su 
determinación se ingresó con la autorización del Decano de la Universidad y junto con los 
instrumentos de medición y elementos de protección personal se hizo el dimensionamiento. 
 
 Para el desarrollo de la Picocentral Hidroeléctrica se cuenta con un volumen de diseño VD= 8.2 
m3 que está determinado por la altura en la que va quedar el nivel de la bomba, 0.13 m apartir 
del piso.   
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Es de aclarar que los volúmenes nombrados “Volumen Total y Volumen de diseño” son 
aproximaciones ya que el tanque de almacenamiento posee forma irregular y no fue posible 
determinar la totalidad de sus medidas, por lo tanto se asumió para el diseño un sólido 
rectangular. Así mismo se asegura que el sistema hidráulico, bomba hidráulica podrá funcionar 
sin problemas de fluido ya que se cuenta con un nivel freático elevado de la zona y que fue 
determinado mediante visitas durante los periodos 2013-1 y 2013-2  donde se verificó que el 
depósito no baja su nivel a tal punto de presentar una limitante para el desarrollo de la PCH. 
 
La Figura 20 a) muestra  el estado físico del tanque subterráneo. La cavidad mostrada en la 
Figura 20 b), indica un hueco que dirige hacia una escalera que no pudo ser dimensionada ya 
que el nivel de fluido no lo permitió durante la toma de medidas del tanque. En este espacio se 
establece el posicionamiento para la tubería de succión de la bomba hidráulica. 
 
 
Figura 20. Tanque subterráneo Bloque A 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
  
Unidades: mm 
b) 
a) a) 
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2.4 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE LA BOMBA HIDRÁULICA 
 
 
En esta parte del trabajo se realizó el  cálculo e iteraciones que determinaron las condiciones 
de operación del sistema hidráulico. Para esto se hizo la selección de dispositivos y diámetros 
de tubería con el fin de ajustarlos al sistema y encontrar su afinidad. 
 
 
2.4.1 Determinación del tipo de bomba hidráulica 
 
 
Es posible correlacionar una bomba de una familia dada con un número adimensional que 
caracteriza su operación en condiciones óptimas. Tal número se denomina Velocidad especifica 
 el cual es un parámetro sin dimensiones asociado con la  operación a eficiencia máxima, 
con conocidas11. Se clasifican de acuerdo a su velocidad específica de la siguiente 
manera: 
 
(2.2) 
 
 
 
 
donde 
 
ω=velocidad angular rad/s 
Q=caudal gal/min, ft3/s , m3/s  
HP carga, m 
g=gravedad, m/s2 
 
Para determinar el tipo de bomba hidráulica adecuado se tomó como guía las revoluciones por 
minuto RPM 3600 a bomba industrial de baja potencia. Teniendo los datos de caudal, carga y 
velocidad angular se realizó el cálculo de la siguiente manera. 
 
rad/s  
                                                          
11 MATAIX Claudio y Plana. Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas: Segunda Edición, Madrid. Ediciones del castillo S.A.1986 
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m3/seg 
m Se asume esta carga hidráulica como inicio para el cálculo  
 
bomba hidráulica radial 
 
 
Determinado el tipo de bomba hidráulica, la distribución del sistema hidráulico tubería, tanque 
elevado, bomba hidráulica y el caudal requerido 73,138 L/min para la operación óptima de la 
PCH, se procede a realizar la selección preliminar de una bomba hidráulica. 
 
2.4.2 Selección de la Bomba Hidráulica 
 
Basados en modelos de bombas hidráulicas de tipo radial se hace la selección de un dispositivo 
de baja potencia con el fin de establecer su afinidad a los requerimientos energéticos e 
hidráulicos de la PCH y tomando variables como diámetro, curva característica, filtro de 
partículas, etc. Que harán parte del desarrollo de este capítulo.  
 
 
 Diámetro de Tubería  
 
 
Se toma como referencia el diámetro de descarga de la bomba hidráulica preseleccionada. Se 
establece un diámetro de tubería  PVC de 1 in 
2.4.3 Ecuación de la Energía 
 
 
A partir de esta ecuación se determinaron las características hidráulicas que debe cumplir la 
bomba para llevar el fluido desde el tanque subterráneo hasta el tanque elevado, Tramo de 
Conducción. 
 
 
(2.3) 
 
donde: 
 
 
 10652 m=Diferencia de altura en el nivel de agua de ambos tanques  
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 Diferencia de presión entre ambos tanques = Presión atmosférica  
V= velocidad del fluido en cada tanque=despreciable m/s (sistema cíclico) 
hL=pérdidas totales (hp + hs) m 
 
Procedimiento 
 
Se determina la energía que debe suministrar la bomba hA al fluido para llevarlo a la altura 
requerida. Para esto se despeja de la Ecuación 2.3. 
 
 
 
 
                                            Pérdidas Primarias         Pérdidas Secundarias 
 
Para el desarrollo de esta ecuación se hace la simplificación dejando la velocidad en términos 
del caudal y el área “Ecuación de Continuidad”, así como se muestra en la Ecuación 2.4.Lo 
anterior se hace con el fin de obtener “La curva de demanda del sistema”. En esta  curva se 
establece la operación máxima Caudal y Altura que debe proporcionar la bomba hidráulica 
para el sistema. 
 
(2.4) 
 
Para la construcción de la curva en mención, se realizaron variaciones en el Caudal y teniendo 
como datos conocidos: Diferencia de altura , longitud de tubería (L), diámetro (D), gravedad 
(g) y área (A). Se aclara que en este cálculo ninguna de las variables determinadas son las 
finales ya que se hace un proceso de iteración con la intención de establecer los puntos de la 
curva. 
 
 
 Factor de Fricción  
 
Para la determinación del factor de fricción se utiliza la Ecuación de COLEBROOK-WHITE como 
se muestra a continuación en la Ecuación 2.5.Por medio de esta ecuación se procede a iterar y 
a buscar la igualación entre ambos términos. Para su solución se usó la hoja de cálculo Excel.  
 
(2.5)  
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donde, 
 
ԑ = Rugosidad del material  m 
f= Factor de fricción  
D= Diámetro interior de tubería m 
Re= Número de Reynolds 
 
 
 Número de . Reynolds Re 
 
Este parámetro es importante a la hora de identificar el factor de fricción en la Ecuación 2.5. 
Para la determinación del número de Reynolds se utilizó.  
 
(2.6) 
donde, 
 
=densidad del fluido a 15 C kg/m3
 
= velocidad característica del fluido m/s 
= diámetro interior de la tubería a través de la cual circula el fluido  (m) 
= viscosidad dinámica del fluido kg/m*s 
 
 Rugosidad del material 
 
 
Para la tubería PVC seleccionada se tiene una rugosidad de mm 
 
 
 Curva de Demanda del Sistema 
 
El Cuadro 3 se utilizaron las Ecuaciones (2.4, 2.5  y 2.6) para determinar la carga hidráulica, el 
factor de fricción y el número de Reynolds , en una hoja de cálculo Excel se realizaron las 
iteraciones en el cual se determinaron los puntos de la curva de demanda del sistema.  
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Cuadro 3.Puntos de la curva de demanda del sistema 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Como se evidencia en el Cuadro 3, los puntos encontrados de la Curva de Demanda del 
sistema no se interceptan con los de operación de la bomba hidráulica seleccionada. La figura 
21 muestra la relación entre la curva de demanda del sistema y la curva característica de la 
bomba obtenida del Anexo catalogo 1. 
 
 
Figura 21. Curva de demanda del sistema vs Curva características de la bomba 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto  
hA L/min 
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Se evidencia que el caudal de diseño establecido al inicio de este capítulo no se ajusta con las 
características de la bomba hidráulica seleccionada debido a que no se interceptan las curvas 
lo cual hace imposible obtener el punto de operación.  
 
 
Debido a que no se dispone de una bomba comercial de características inferiores a las 
presentadas en la sección 2.4 y siendo esta la de mayor afinidad a los requerimientos del 
proyecto se hace el ajuste en el caudal de diseño, aumentando de 73,08 a 85 L/min. Con esta 
variación se logra la intersección entre las dos curvas y se obtiene el punto de operación del 
sistema. La Figura 22 muestra el ajuste realizado a la curva de demanda obteniendo para un 
caudal de 85 L/min una carga de 14,6 m 
 
 
Figura 22. Punto de operación del sistema 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
El cuadro 4 muestra las características de diámetro de rotor, diámetro máximo de partícula 
permitido por el filtro, tipo y potencia de motor y los diámetros de succión y la bomba. 
  
0
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Cuadro 4. Características de la bomba hidráulica 
 
 
Versión:  Sello Mecánico 
diámetro Rotor Variable 
diámetro Máx. de 
Partícula 3 mm 
Motor Monofásico 1/3 a 2 HP 
Modelo 1A 
Succión 1,1/4" NPT 
Decarga 1" NPT 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
2.4.4 Pérdidas Primarias  
 
La Ecuación 2.7 determina las pérdidas de energía generadas en la tubería debido a la fricción 
del fluido con las paredes del tubo 
 
 
 
 
 
 
Para su determinación se calculan los parámetros como el factor de fricción y la velocidad 
media del fluido en el sistema ya que el resto son conocidos. A partir de la bomba Hidráulica 
seleccionada se tienen los datos Q=85 L/min, ϴ nominal de tubería =1in, AT=7.12* 10-4m2, L tubería 
=16,73 m.  
 
La velocidad Media del Fluido se calculó mediante la Ecuación 2.8 teniendo como datos 
Q=1,416*10-3, Atuberia=7,12*10-4m2 
 
 
 
 
 
 
Despejando V  se tiene  
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El número de Reynolds se determinó a partir de la Ecuación 2.6 para una velocidad media de 
1,988 m/s , densidad 1000 kg/m3 , ángulo de 0,0301 m y una viscosidad de 0,00114 kg/ m*s 
 
 
Flujo turbulento 
 
Conocidos los valores de rugosidad del material, diámetro de la tubería y el número de 
Reynolds, se empleó la Ecuación 2.5 para calcular el factor de fricción. 
 
 
 
 
 
 
Con el factor de fricción  y la Velocidad media del sistema se determinaron las pérdidas 
primarias mediante la Ecuación2.7. 
 
 
m 
2.4.5 Pérdidas Secundarias 
 
 
En este tipo de pérdidas se encuentran involucrados todos los accesorios instalados en un 
sistema hidráulico. Los accesorios o aditamentos se pueden encontrar en distintos materiales 
PVC, Cobre, Galvanizados, y tamaños 1/2 in, 1in, 2in, 3in. Para la determinación de las 
pérdidas secundarias se utiliza la Ecuación 2.9. 
 
 
 
En el Cuadro 5 se muestran los accesorios tales como codo de 90° y 45°, válvula tipo bola y la 
de tubería que se proyecta hacia adentro con sus respectivo coeficientes de resistencia  
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tomados del libro Mecánica de Fluidos de Claudio Mataix. Los accesorios anteriores son usados 
en la tubería de alimentación mostrada en la Figura 14.  
 
 
Cuadro 5. Accesorios del sistema hidráulico 
 
Accesorio Coeficiente de Resistencia 
K 
Valor   
Codo 90° * 6   
Codo 45°    
Válvula Tipo Bola    
Entrada “Tubería que se 
proyecta hacia adentro” 
 
 
 
 
   
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Mediante la Ecuación 2.9 se determinan las pérdidas por accesorios. 
 
 
 
 
 
Se hace la selección de una válvula tipo bola debido a su fácil montaje y mantenimiento. Al 
llevar una esfera perforada del mismo tamaño de la tubería la cual se encuentra situada en la 
parte interior, reduce las pérdidas de energía y caídas de presión bajas, su funcionamiento es 
bastante sencillo. La válvula estará ubicada después de la salida de la bomba ya que facilita el 
mantenimiento de la misma sin tener que descargar toda la línea de fluido. 
 
 
2.4.6 Altura Neta 
 
 
Este factor contempla la suma entre la altura bruta hb y las pérdidas generadas por los tramos 
rectos de tubería y accesorios. Para su determinación se usa la Ecuación 2.10. 
 
                                                    (2.10) 
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2.5 Potencia Requerida por la Bomba Hidráulica 
 
La energía que debe proporcionar la bomba al fluido para ser elevado o impulsado a un punto 
específico se determina mediante la potencia hidráulica. Para este cálculo se utiliza la Ecuación 
2.11. 
 
 
Con los datos conocidos se calculó: 
 
m 
hp 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el cálculo anterior, la potencia que debe 
proporcionar la bomba al fluido para suministrar un caudal de 1,416* 10-3 m3/seg es de 0,26 
hp ó 203.18 Watt .Para satisfacer los requerimientos de la PCH, se seleccionó una bomba 
hidráulica de 0.33 hp 246 watt como se mencionó anteriormente con cada una de las 
principales características. La Figura 23 muestra la curva caudal (Q) vs potencia (P),  
expresado en galones por minuto y la potencia en Watt , donde la potencia de la 
bomba está en la capacidad de elevar el fluido hasta 15 m aproximadamente. 
 
Figura 23. Caudal (GPM) vs Potencia (watt) 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto.  
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2.6 TRAMO DE DESCARGA 
 
 
En este tramo se contempla lo relacionado a la salida del fluido desde el tanque elevado hacia 
la turbina Pelton como se muestra en la Figura 14,determinando el diámetro necesario de 
tubería PVC que proporcionará el caudal de diseño que se calculó anteriormente y junto con  la 
configuración de la aguja, cumplir con los requerimientos energéticos del proyecto. Para 
realizar esta tarea se tuvo en cuenta lo siguiente. 
 
 Altura bruta Hb 
 
Para este proyecto se cuenta con una altura bruta de 8.371 m aproximadamente que fue 
determinada mediante el dimensionamiento del edificio, Anexo 2, Plano 1 
 
 Altura Neta  
 
La altura neta se determina mediante la Ecuación 2.11, donde se resta la altura bruta  y las 
pérdidas totales . 
 
 
 
 
 
Para la determinación de la altura neta se establecen los siguientes factores: 
 
 
Diámetro interior de la Tubería de Presión. 
 
Para la determinación de este factor se tomó como referencia el libro Operaciones Unitarias en 
Ingeniería Química12, donde se recomienda la velocidad de fluidos de baja viscosidad y de flujo 
por gravedad tal y como se muestra en el Cuadro 6. 
 
 
 
  
                                                          
12
Mc. Cabe Warron, Smith Julian y Harriott Peter. Operaciones Unitarias en Ingeniería Química. Cuarta Edición. Editorial: Mc Graw 
Hill. 1991 
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Cuadro 6. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberías 
 
 
 
Fuente: Operaciones Unitarias en Ingeniería Química 
 
En el Cuadro 6 se resalta las velocidades para los fluidos de baja viscosidad y de flujo por 
gravedad. Se establece un rango de velocidad entre 0.15 – 0.30 m/s. Con la finalidad de 
cumplir este requisito se seleccionó  una tubería en PVC con las siguientes características. 
 
 
 
CÉDULA 40 
Diámetro Nominal  
Diámetro Interior  
Espesor Mínimo  
Presión de Trabajo a 23°C  
 
 
Obtenido el diámetro de tubería se procede a la determinación de las variables que permitirán 
calcular las pérdidas del sistema, factor de fricción f, velocidad del fluido , coeficiente de 
resistencia en accesorios K, longitud de tubería L 
 
2.6.1 Pérdidas Primarias 
 
Para su determinación se realizó el mismo proceso que en el tramo de alimentación. Para este 
sistema se tienen los siguientes factores: 
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- Velocidad media del fluido 
 
 
Establecido el diámetro de tubería y teniendo el caudal de diseño, se calcula la velocidad del 
fluido mediante la Ecuación 2.8. 
 
donde 
 
1.416 * 10-3  m3/s 
 
 5.462* 10-3m2 
 
 
 
 
El número de Reynolds se calculó mediante la Ecuación 2.6, el Reynolds para este tramo tiene 
el siguiente valor: 
 
 
 
 
 
Factor de Fricción se calculó mediante el uso de la Ecuación2.5  
 
 
 
 
Obtenidas estas variables se procedió a calcular las pérdidas primarias del sistema. 
 
 
m 
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2.6.2. Pérdidas Secundarias 
 
 
De la Ecuación 2.9 se determinaron las pérdidas por accesorios. El Cuadro 7 muestra los 
accesorios utilizados para esta sección de tubería. 
 
 
Cuadro 7. Accesorios tramo de descarga 
 
Accesorio Coeficiente de Resistencia 
K 
Valor   
Codo 90°    
Codo 45°    
Entrada “Tubería que se 
proyecta hacia adentroo” 
 
 
 
 
Válvula de bola   
Contracción Súbita   
   
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Las pérdidas por accesorios son: 
 
 
 
 
 
 
 
Los accesorios seleccionados en este tramo tienen como parte principal la CONTRACCIÓN 
SÚBITA y la VÁLVULA DE BOLA ya que con el primero se da paso a la conexión entre la tubería 
de 6in proveniente del tanque elevado y la de 1in en la entrada del  inyector. La válvula de 
bola se encargara de proveer una primera descarga plena de fluido al retener el agua en la 
tubería y generar una columna de agua que se podrá evacuar  gradualmente lo que permitirá 
tener variaciones de caudal.  La figura 24 muestra el esquema representativo de la instalación 
de los accesorios mencionados anteriormente. 
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Figura 24.  Accesorios Válvula de Bola y Contracción Súbita 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
 
 Pérdidas Totales   
 
 
Es  importante aclarar que las pérdidas totales determinadas  hasta este punto no incluyen el 
análisis del fluido en el inyector, estas pérdidas se analizan en la siguiente sección. 
 
 
 
 
 
Determinadas las pérdidas totales del sistema de descarga se realiza el cálculo de la altura 
neta. Para esto se utiliza la Ecuación.2.11 
 
 
m 
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Pérdidas en el inyector 
 
 
Al interior del inyector se presentan pérdidas de presión debido al choque entre el fluido con 
las paredes de la tobera y de la aguja. Para su determinación se establece la ecuación de 
energía desde el tanque elevado hasta  los puntos 1a, 2a, 3a y 4a en el inyector de la Figura 26. 
 
 
 
 
donde 
 
P1= Presión atmosférica = 74660 Pa. 
V1 = Velocidad del fluido en el tanque= 0 m/s. 
Z1= Altura del tanque elevado= 8.371 m 
P2= Presión en el punto 1a 
V2= Velocidad en el punto 1a= 1.99 m/s. Determinada en la sección 3.2.2  
Z2= Altura a nivel del punto 1a=0 m 
hL= Pérdidas totales= 0.0415 m 
ˠ = 9800 N/m3 
 
 
De la ecuación de energía se tiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Determinada la presión en el punto P1a = P2= 154311 Pa, se procede a determinar la presión 
en el punto 2a. La ecuación de energía para este punto queda de la siguiente manera. 
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donde  
 
 
= Altura entre el punto 1a y 2a =despreciable. 
V1a= Velocidad en el punto 1a del inyector= 1.99 m/s 
V2a= Velocidad en el punto 2a del inyector= 0.255 m/s 
P1a= 154311 Pa.  
 
 
Con la presión del punto P2a= 156251 Pa, se determina la presión en el punto 3a. La ecuación 
de energía para este tramo queda de la siguiente forma. 
 
 
 
 
 
 
donde 
 
 
= Altura entre el punto 2a y 3a =0 m. 
V2a= Velocidad en el punto 2a del inyector= 0.255 m/s 
V3a= Velocidad en el punto 3a del inyector= 0.79 m/s 
P2a= 156251 Pa.  
 
 
Determinada la presión en el punto 3a, la presión en el punto 4a es: 
 
 
 
 
 
 
donde 
 
 
= Altura entre el punto 3a y 4a =0 m. 
V3a= Velocidad en el punto 3a del inyector= 0.79 m/s  
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V4a= Velocidad en el punto 4a del inyector= 1.8 m/s 
P3a= 155971 Pa.  
 
Las pérdidas de presión generadas en el inyector se determinan mediante la siguiente 
ecuación. 
 
 
 
 
 
 
 
Determinadas las pérdidas totales y de presión del sistema de descarga se realiza el cálculo de 
la altura neta. Para esto se utiliza la Ecuación.2.12, donde se involucra la altura bruta y las 
pérdidas de presión generadas en el inyector. 
 
 
8,371 m -0,0415 m= 8,3m 
 
 
2.6 Potencia Hidráulica de la Turbina 
 
 
En este punto del trabajo, se establece la potencia hidráulica que producirá la turbina después 
de realizar las modificaciones en el caudal.  
 
 
 
W 
 
Con la variación en el caudal de diseño se evidencia un aumento de 15.6 Watts en la potencia 
que se estipuló al inicio de este capítulo lo que representa un beneficio para el proyecto al 
generar más potencia con el mismo recurso hídrico. 
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CAPÍTULO 3 
DISEÑO DE LA TURBINA HIDRÁULICA 
 
 
En este capítulo se realizaron los cálculos necesarios para el diseño de la turbina hidráulica  
que estarán soportados por las variables obtenidas en el capítulo II. Para el desarrollo de esta 
sección se consideró lo siguiente. 
 
3. SELECCIÓN DEL TIPO DE TURBINA 
 
Se determinó el tipo de turbina más adecuada para el proyecto mediante los parámetros 
requeridos los cuales son: 
 
 
 3.1. VELOCIDAD ESPECÍFICA  NS  
 
La velocidad específica representada normalmente NS, es también denominada velocidad 
específica absoluta o velocidad angular específica. Corresponde al número de revoluciones por 
minuto (rpm) que daría una turbina instalada en un salto de 1 m de altura produciendo una 
potencia de 1 CV13. Por medio de este  número adimensional es posible determinar el tipo de 
turbina adecuado para el proyecto de la PCH de acuerdo a los requerimientos establecidos al 
inicio. Su valor se obtiene a partir de la Ecuación 3.1 
 
 
  (3.1) 
donde, 
 
Peje: Potencia en el eje en CV 
HN= Altura neta en m 
N= Número de revoluciones en rpm 
Para la determinación de los factores anteriores se establecen los siguientes parámetros con el 
fin seleccionar el tipo de turbina. 
  
                                                          
13 MATAIX Claudio. Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas: Segunda Edición, Madrid. Ediciones del castillo S.A.1986 
. 
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Para la determinación de los factores anteriores se establecen los siguientes parámetros como 
partida inicial con el fin seleccionar el tipo de turbina. 
 
 Eficiencia de la Turbina14 
 
La Figura 25, muestra la curva de eficiencia vs. relación de caudales para distintos tipos de 
turbinas hidráulicas. Para una turbina Pelton la eficiencia en la relación de caudales pequeños 
entre 0 y 0.1 es de 68 a 70 %. Así, se  establece la eficiencia mínima correspondiente al 68% 
para el proyecto de la PCH. 
 
Figura 24. Eficiencia Vs Caudal 
 
 
Fuente: Claudio Mataix. Turbomáquinas Hidráulicas 
 
 
 Velocidad Sincrónica15 
 
En general una turbina va acoplada a un alternador que ha de generar electricidad a una 
determinada frecuencia, que en Colombia es de 60 ciclos por segundo, por lo que su  
velocidad debe ser tal que, conjugada con el número de pares de polos, produzca esta 
frecuencia. De la Ecuación 3.2 se tiene: 
  
                                                          
14 MATAIX Claudio y Plana. Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas: Segunda Edición, Madrid. Ediciones del castillo S.A.1986 
15
 Ibid., p.62 - 64 
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donde, 
 
 
= Número de pares de polos del generador   
= frecuencia de 60 Hz, operada en Latinoamérica  
= Revoluciones por minuto 
 
Para     se tiene que  
 
 
 
El número de pares de polos del generador se seleccionó de tal forma que las revoluciones por 
minuto a las que giraría el generador fueran las más bajas ya que la magnitud del proyecto es 
de pequeña escala. Se establece que el número de polos ajustado al proyecto de la PCH es de 
Z=4. 
 
 
 Potencia en el eje 
 
 
A partir de la Ecuación 3.3 se tiene 
 
 
 
 
Peje= 0.68*115.6 W 
 
Peje=78.60 W=0.106 CV 
 
 
 Número de Revoluciones   
 
El número de revoluciones del generador está dado por el número de polos establecido y se 
obtiene mediante la Ecuación 3.2. 
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Aplicando la Ecuación 3.1 se obtiene el número específico de revoluciones. 
 
 
 
 
 
A partir de este valor se determina el tipo de turbina adecuada mediante el Cuadro 8. 
 
 
Cuadro 8. Tipos de Turbina de acuerdo al Ns  
 
Tipo de Turbina   
Pelton con 1 inyector 5 30 
Pelton con varios inyectores 30 50 
Francis lenta 50 100 
Francis normal 100 200 
Francis rápida 200 400 
Francis extrarápida y ruedas-hélice 400 700 
Kaplan 500 1000 
 
Fuente. Mataix Claudio. Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas 
 
 
A partir del cuadro anterior se establece que la turbina hidráulica adecuada para el proyecto es 
la TURBINA PELTON con 1 INYECTOR debido a que el número Ns se encuentra en el rango 
comprendido entre 5 y 30. 
 
3.2. DISEÑO  DEL  INYECTOR 
 
La velocidad obtenida a la salida de la tubería del tramo de descarga se analizará con el fin de 
establecer su variación a lo largo del inyector y conocer finalmente su valor máximo y la 
presión que genera sobre las cucharas de la turbina. 
 
3.2.1. DIMENSIONAMIENTO 
 
Se considera realizar el diseño del inyector estableciendo su proporcionalidad con la  turbina 
Pelton. Para esto se dimensiona la tobera en función del diámetro de chorro.  
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 Velocidad de chorro a la salida en el inyector  
 
 
Es un factor que inicialmente muestra un valor ideal de la velocidad que se puede tener a la 
salida del inyector teniendo como dato principal la altura neta del sistema.  Mediante la 
Ecuación 3.4 se  determina este valor. 
 
 
 
donde, 
 
  Coeficiente de Tobera, 0,96 a 0,98 
 Altura Neta 
 
Para el proyecto de la PCH se tomó un Kc=0,97 y con una altura neta HN = 8.33m la velocidad 
de chorro a la salida del inyector es: 
 
 
 
 
 Diámetro de Chorro   
 
 
Para la determinación de esta variable se utiliza la Ecuación 3.5  
 
 
 
 
Conociendo los valores de  y del caudal Q, el diámetro de chorro determinado es 
 
 
 
 
 
A partir de este diámetro de chorro se dimensiona el inyector como se muestra en la Figura 
26. 
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Figura 25. Esquema dimensional del inyector 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
En el Cuadro 9  se muestran los valores de las siglas mostradas en la Figura.26 
 
 
Cuadro 9. Proporciones del inyector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Angulo de bulbo 16 Grados 
Angulo de tobera  31 Grados 
Diametro de tobera 2.4  0.0288 m 
Diametro de cuerpo aguja  0.9  0.0108 m 
Diametro de bulbo 1.4  0.0168 m 
Longitud de bulbo 3.25  0.0309 m 
longitud del inyector 9  0.1080m 
Fuente: Autores del Proyecto  
 
 
Para la determinación de los ángulos de Bulbo  y de tobera se tuvieron en cuenta los 
siguientes factores: 
 
 Desplazamiento de la aguja, s 
 Paso máximo y mínimo de caudal. 
 
De la Ecuación 3.6 se obtiene el área transversal adecuada para generar la  mayor velocidad y 
presión del fluido en la salida del inyector. Esta área es la que se encuentra entre la tobera y la 
aguja.  
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donde , 
 
 
    ,     
 
 Área de salida óptima del fluido 
 Desplazamiento de la aguja 
 
Para su determinación se realizaron varias iteraciones mostradas en el Cuadro 10. 
 
Cuadro 10. Determinación del ángulo de bulbo y de tobera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Se seleccionan los ángulos  =16° y β =31° para un desplazamiento S de la aguja de 2mm 
como las variables que proporcionaran la mayor velocidad y presión del fluido a la salida del 
inyector. La velocidad del fluido a la salida se calculó aplicando la  ecuación de continuidad. 
 
 
 
 
  
ALPHA  
(α) 
BETA 
(β) A B 
 para 
s=0,002m 
 para 
s=0,004m 
 para 
s=0,006m 
 para 
s=0,008m 
 para 
s=0,01m 
20 33 0,965 25,030 0,001830 0,00346 0,00489 0,00612 0,00715 
20 35 0,747 19,055 0,00142 0,00268 0,00380 0,00476 0,00557 
19 34 0,594 14,942 0,00113 0,00214 0,00303 0,00380 0,00445 
18 33 0,516 12,850 0,00098 0,00186 0,00264 0,00331 0,00388 
17 32 0,458 11,268 0,00087 0,00165 0,00234 0,00294 0,00345 
16 31 0,412 10,032 0,00078 0,00149 0,00211 0,00265 0,00312 
15 30 0,565 -16,117 -0,00107 -0,00200 -0,00281 -0,00349 -0,00404 
30 38 1,084 37,520 0,002017 0,003734 0,005150 0,006267 0,007083 
28 40 1,022 33,314 0,001910 0,003553 0,004930 0,006040 0,006884 
23 32 0,847 24,552 0,001597 0,002997 0,004201 0,005208 0,006019 
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Como se evidencia en el cuadro no existen más variaciones de ángulos tanto para  como 
para β que proporcione mayor velocidad y presión.   
 
 
3.2.2. COMPORTAMIENTO DEL FLUÍDO EN EL  INTERIOR DEL INYECTOR 
 
Determinadas las dimensiones del inyector se procede a analizar el comportamiento del fluido 
en el interior del inyector con el fin de establecer fuerzas, velocidades y presiones que darán a 
la selección de materiales y a la definición del sistema de ajuste mecánico en la aguja. Como 
se muestra en la Figura 27, se hace la indicación de los distintos diámetros por los cuales 
pasará el fluido y se establecen los puntos de análisis 1a, 2a ,3a y 4a que serán estudiados con 
el fin de obtener las variables mencionadas anteriormente. Se estipulan estos puntos ya que es 
donde se presenta cambios en la dirección, velocidad y presión del fluido. 
 
 
Figura 26. Dimensionamiento Inyector 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 
En el Cuadro 11 se muestran los diámetros y áreas transversales por los cuales el fluido 
recorre. 
 
Cuadro 11. Diámetros de análisis en el inyector  
 
DIÁMETRO VALOR  ÁREA   
   
   
   
   
   
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
  
a 
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 Puntos de Análisis en el Inyector 
 
 
En  el punto 1ª se analiza la variación que presenta el fluido en su velocidad  ya que habrá 
un cambio de diámetro de  en la tubería de descarga a   en la entrada del inyector. 
Para determinar este factor se utiliza la Ecuación 2.8. 
 
 donde, 
 
= Caudal de diseño = 1.416*103 m3/s 
 = Área variada a 1” =7.12*10-4m2  
 
 
 
 
 
Se evidencia un incremento considerable en la velocidad de la tubería de DESCARGA al 
presentar  una variación de 0.269 m/seg a 1.99 m/seg. A partir de este punto se obtiene una 
nueva velocidad que será analizada en el inyector. 
 
En el punto 2ª el caudal entra al área comprendida entre D2 y D3 como se muestra en la Figura 
26 y que de acuerdo a la geometría del inyector  se puede calcular como el área de un círculo. 
 
 
 
 
El área en el punto 2 bajo la ecuación  queda de la siguiente forma: 
 
 A2 = Área  “Cuerpo Tobera”  - Área  “cuerpo aguja” 
 
 
 
 
 
 
Con el área A2 se determina la velocidad del fluido en este punto.  Usando la Ecuación de 
continuidad se tiene: 
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En el punto 3a el flujo se encuentra con una disminución en el área limitada por los diámetros 
D2 y D4. El área en esta sección se establece de la siguiente manera:  
 
 
 
 
 
 
 
Con el área A3 se determina la velocidad del fluido en este punto.  Usando la Ecuación de 
continuidad se tiene: 
 
 
 
 
 
En el punto 4ª el fluido sale del inyector con la máxima velocidad e impacta las cucharas  
Pelton con el fin de generar la potencia requerida. La variación que presenta la velocidad 
depende del área resultante de la configuración # Vueltas-desplazamiento  de la aguja, el 
ángulo de bulbo y el ángulo de  tobera. 
 
La velocidad de salida del fluido como se determinó mediante la ecuación de continuidad es: 
 
 
 
   
 
3.2.3 ELEMENTOS DEL INYECTOR 
 
 
Las partes principales del inyector son la tobera y la aguja. Estos se encuentran alineados 
mediante sistemas de sujeción que dan estabilidad y eficiencia al sistema. Para el diseño del 
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inyector se requiere de una serie de elementos en PVC y bronce que se describen a 
continuación en el cuadro 12. 
 
 
Cuadro 12. Accesorios del Inyector 
 
ITEM MARCA DIMENSION REFERENCIA 
Tubo PVC PAVCO 1in 2900213 
Tapón Soldado PVC PAVCO 1in 2901359 
Buje Soldado PVC PAVCO 1in * ½ in 2900849 
Unión Universal 
Roscada PVC 
PAVCO 1 in 2901672 
Buje de Bronce --------- Sobre medida ----------- 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
 
La figura 28 muestra el montaje de los accesorios descritos en el cuadro 12.  
 
 
Figura 28. Sistema de Sujeción de la aguja 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Las dimensiones del inyector se encuentran especificadas en el ANEXO 2, Plano x 
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3.2.3. DISEÑO DE LA CARCASA 
 
Para el diseño se tuvo en cuenta un material traslucido que permitiera a los estudiantes ver el 
comportamiento del sistema. Para esto se seleccionaron  láminas de acrílico de 20x25x18 cm 
las cuales envuelven toda la turbina y dan paso a la sujeción del inyector mediante una 
extensión que conectara el sistema de inyección con la carcasa. Este se asegurara con un 
tornillo prisionero en la parte superior. Para el montaje de este accesorio se requiere de una 
mesa en la cual estarán además,  soportadas la turbina y el sistema generador. En la figura 29 
se muestra el esquema de la carcasa de la turbina que evitara la salpicadera de agua. Las 
dimensiones se encuentran en el Anexo 2 Plano X. 
 
Figura 29. Esquema de Carcasa de Turbina Pelton 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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3.2.4.  MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN DEL INYECTOR 
  
 
Para la construcción, la cual no forma parte de este proyecto se recomienda el uso de bronce 
para la aguja ya que presenta características favorables como la baja fricción de aleaciones 
cobre-plomo, resistencia a la corrosión de la mayoría de sus aleaciones, en general posee 
buenas propiedades mecánicas.  
 
Para el cuerpo o tobera se recomienda el uso de PVC ya que por la magnitud del proyecto 
representa un material de bajo costo, con buenas propiedades mecánicas y de fácil adquisición 
en el mercado colombiano. 
 
  
3.3. ANÁLISIS DE LA TURBINA PELTON 
 
 
Para el diseño de este dispositivo se analizaron distintas referencias autores como Mataix 
Claudio16, D. Agar y M17, MERLE C POTTER y WIGGERT DAVID18, Robert L Moot19, ZOEB 
Husain ZULKIFLY Abdullah20  Rasi con el fin de obtener las bases necesarias que permitieran 
determinar los ángulos y las dimensiones adecuadas para cumplir con  la generación de la 
energía establecida en este proyecto. Para esto se realizó lo siguiente: 
 
 
3.3.1. TRIÁNGULO DE VELOCIDADES 
 
 
Se analizó el triángulo de velocidades, con el cual se determina la velocidad relativa, periférica 
y los ángulos de entrada y salida del chorro al entrar en contacto con la cuchara, teniendo 
como base el diámetro de chorro para así obtener las dimensiones de esta. La Figura 30 a, b, c 
y d muestra el esquema de turbina Pelton21 los ángulos y direcciones que toma el fluido al 
impactar el álabe.  
                                                          
16
MATAIX Claudio y Plana. Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas: Segunda Edición, Madrid. Ediciones del 
castillo S.A.1986  
17
  D. Agar y M. Rasi. Energía Renovable: Uso de una turbina de agua Pelton a escala de laboratorio en la 
educación de energía renovable. Departamento de Química. Universidad de Jyvaskyla. Jyvaskyla, Finlandia. Julio 
2008 
18
  MERLE C POTTER y WIGGERT DAVID. Mecánica de Fluidos: Tercera Edición. Editorial Thomson. 
19
 Robert L Moot. Mecánica de Fluidos: Sexta Edición, México. Pearson Educación.2006 
20
 ZOEB Husain, ZULKIFLY Abdullah, ZAINAL Alimuddin. Basic Fluid Mechanics and Hidraulic         Machines:  BS 
Publications 
21
 MATAIX Claudio Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas: Segunda Edición, Madrid. Ediciones del castillo S.A.1986, pág 469. 
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donde, 
 
Figura 30 (a) = Rodete, corte transversal 
Figura 30(b) = Forma de la cuchara, corte longitudinal 
Figura 30 (c) = Chorro y desviación por la cuchara, corte tangencial 
Figura 30 (d) = triángulo ideal de entrada 
 
 
 
Figura 30. Esquema del triángulo de velocidades 
 
 
 
Fuente: Mecánica de fluidos y  máquinas hidráulicas. Claudio Mataix 
 
 
     Triángulo de velocidad ideal de entrada  
 
 
El esquema anterior muestra el comportamiento del chorro a la entrada del rodete de la 
turbina. A partir de este esquema se obtienen: velocidad de salida C1, velocidad tangencial o 
periférica u1, velocidad relativa w1. 
 
Mediante las  siguientes ecuaciones se obtuvieron los siguientes datos:  
 
La Ecuación 3.4 se obtuvo que    
 
la Ecuación 3.8: se determinó la velocidad tangencial o periférica  
 
 
  (3.8) 
donde, 
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 Coeficiente de velocidad tangencial comprendido entre 0,44 y 0,48 
Ángulo formado entre las componentes , para las turbinas Pelton este ángulo       
es igual a cero 
 
 
 
 
 
 
 
Las turbinas Pelton, son de tipo tangencial y en ella la velocidad periférica a la entrada y la 
salida son las mismas, de esta manera se sabe que:  22 
 
Una vez obtenidas la velocidad  absoluta y la velocidad tangencial, se calculó la velocidad 
relativa mediante la Ecuación 3.9: 
 
 
(3.9) 
 
 
 
 
 
 
 Triángulo de  velocidades salida  
 
Para el cálculo de las velocidades a la salida se consideró lo siguiente: 
 
                          
  
 
 
 
 
  
                                                          
22
 MATAIX Claudio y Plana. Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas: Segunda Edición, Madrid. Ediciones del castillo S.A.1986, 
pág 469. 
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De la Ecuación 3.10 se determinó la velocidad de salida del fluido después de chocar con la 
cuchara. 
 
 
 
 
donde 
 
 Coeficiente de velocidad relativa 0,9823 
 
 
 
 Velocidad relativa  
 
 
Para el diseño de la cuchara Pelton se tienen en cuenta los siguientes parámetros de diseño: 
 
 
 Ángulo de salida del chorro  β2= 10° a 20° 
 Para el triángulo de salida, C2 debe ser muy pequeño debido a que C2
2 representa 
una energía pérdida, la cual es muy cercana a cero. 
 
 
El Cuadro 13 muestra los cálculos de la velocidad relativa, velocidad absoluta, la relación de la 
energía perdida y la fuerza tangencial del chorro sobre las cucharas. Estos datos fueron 
obtenidos mediantes las Ecuaciones  3.11, 3.12 y 3.13. 
  
                                                          
23
 ZOEB Husain, ZULKIFLY Abdullah, ZAINAL Alimuddin. Basic Fluid Mechanics and Hidraulic Machines:  BS Publications. 
2008. 
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Cuadro 12. Determinación de velocidades en el triángulo de salida 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Para el diseño de las cucharas Pelton se estableció un ángulo de salida , es el ángulo 
que genera la mayor fuerza sobre las cucharas y que permitió obtener un mayor torque y a su 
vez cumplió con la producción de potencia mostrada en la Ecuación 3.14. 
 Para la determinación de la velocidad relativa se utilizó la Ecuación 3.11. 
 
 
(3.11) 
 
 
 
 
 
 
 Velocidad Absoluta  
 
 
La velocidad absoluta a la salida de la cuchara está dada por la Ecuación 3.12: 
 
 
                                         (3.12) 
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Ahora, para la relación de energía pérdida se tiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. FUERZA EJERCIDA POR EL CHORRO SOBRE LA CUCHARA  
 
Para determinar la fuerza que ejerce el chorro de agua sobre la cuchara  se utilizó la Ecuación 
3.13 
 
                                          (3.13) 
 
 
 
 
 Potencia transmitida por el agua al rodete 
 
 
Utilizando la Ecuación 3.14 se calculó  la potencia interna como se muestra a continuación: 
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3.4.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA TURBINA PELTON 
 
 
El dimensionamiento de la turbina Pelton se hace con relación al diámetro de chorro con el fin 
de establecer proporcionalidad en todo el sistema. Tomando como referencia el curso Design 
& Analysis of Pelton Wheel Turbine del profesor BMV Subbara, se escogió  a consideración una 
serie de constantes que acompañan el dimensionamiento, ancho, alto, profundo y una serie de 
ángulos que determinan el rendimiento, fuerza, torque, rpm óptimo en la producción de 
energía. 
 
 
 DISEÑO DEL ÁLABE 
 
Como se muestra en la Figura 31. Las dimensiones de la cuchara se establecen con una serie 
de convenciones. 
 
Figura 31. Bosquejo de Alabe Pelton 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Se dimensiona con base en el diámetro de chorro d0 como se muestra en el Cuadro 14. 
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Cuadro 13. Dimensionamiento del Alabe Pelton 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
En la Figura 32 a) muestra vista superior, b) vista frontal, c) vista superior derecha  muestran  
el esquema de la cuchara modelada  en Solidworks. 
  
CANTIDAD
0,012
ITEM RESULTADO UNIDADES
L (2,3 a 2,8)d1 2,5 d 0,03 m
B (2,8 a 3,2)d1 4 d 0,048 m
T (0,6 a 0,9)d1 1,1 d 0,0132 m
M (1,2 a 1,25)d1 1,22 d 0,015 m
e (0,2)d1 0,2 d 0,0024 m
h (0,4)L 0,4 L 0,012 m
a (0,45)B 0,45 B 0,0216 m
l (1,6)d1 1,63 d 0,0196 m
β1 2(5° a 8°) 16° 16 grados
β2 (10° a 20°) 15° 15 grados
β3 4° 4° 4 grados
β4 12° 12° 12 grados
DIMENSIONES DE LA CUCHARA EN FUNCIÓN DEL DIÁMETRO
diametro de chorro (d)
ITEM 
ECUACIÓN
UNIDADES
m
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Figura 32. a)Esquema Alabe Pelton , b) frontal c) Lateral derecha  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Los planos de turbina Pelton se dejan establecidos en el ANEXO 2 PLANO 6. 
  
a) 
b) 
c) 
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3.4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL RODETE 
 
 
Para el dimensionamiento del rodete se estableció el cálculo del diámetro Pelton, el diámetro 
hace referencia a una figura  según los siguientes parámetros: 
 
 
 Diámetro Pelton    
 
El diámetro Pelton corresponde al  doble de la distancia entre el eje de la rueda y el centro del 
chorro de agua.24 Se ´puede calcular mediante la Ecuación 3.15. 
 
 
                                                    (3.15) 
 
donde, 
 
 
NS=21,50, velocidad específica 
d0=0.012,  diámetro de chorro 
 
Calculando se tiene que: 
 
 
 
Siendo la relación de diámetros de la Ecuación 3.16.  
 
 
 
 
 Diámetro de Puntas  
 
 
Esta dimensión corresponde al diámetro de las puntas de las aristas de corte de dos cucharas 
opuestas. Se calculó por medio de la Ecuación 3.17. 
  
                                                          
24
 MATAIX Claudio. Turbomáquinas  Hidráulicas: Tercera Edición, Madrid. Editorial ICAI. 
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 Diámetro por fuera del Rodete  
 
Este diámetro corresponde al que se forma cuando la turbina gira. Se calcula mediante la 
Ecuación 3.18 
 
 
  
 
  
donde, 
 
mm, longitud de la cuchara 
 
 
 Paso Máximo      
 
 
El paso angular está ligado al número de cucharas y se determina mediante la Ecuación 3.19   
 
 
 
 
La arista de entrada de la cuchara es una recta paralela al eje de rotación siendo el chorro un 
cilindro constituido por partículas de agua que tienen una velocidad . En la Figura 33 se 
muestra el comportamiento del fluido cuando entra en contacto con la cuchara a medida que 
esta se posiciona en distintos puntos de su circunferencia. 
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Figura 27.Paso de un Alabe Pelton 
 
 
 
Fuente: MATAIX Claudio. Turbomáquinas  Hidráulicas  
 
 
La determinación del paso de la cuchara  Pelton se debe calcular en función de diferentes 
pasos como lo son el paso angular y el paso medio circunferencial.  
 
En este punto se determina la distancia entre el  y el diámetro por fuera del Rodete  
mediante la Ecuación 3.20 
 
 
 
 
 
Mediante la Ecuación 3.21 se determina la relación existente entre los diámetros de paso de 
cresta y diámetro de chorro que a su vez  determinará el paso angular. 
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El paso angular está determinado por la Ecuación 3.22.  
 
 
 
 
30.8° = 0.537 rad 
 
El valor de paso máximo y paso  angulada también está dado  se determina con la Ecuación 
3.23 
 
 
 
donde,  
Distancia comprendida entre la arista de la cuchara y el punto máximo de salida del 
chorro. 
 
Para el cálculo de la distancia  se utiliza la Ecuación 3.24 
 
 
 
 
donde, 
 Coeficiente de tobera = 0,97  
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 Coeficiente de velocidad tangencial = 0,45 
Aplicando la Ecuación 3.23 el paso máximo es. 
 
 
 
 
 
El número de cucharas  está determinado por la Ecuación 3.25 
 
 
 
 
 
 
 
 Ángulo  de Talonamiento 
 
Este es el ángulo con el cual se ubica la cuchara en el rodete con el fin de obtener buenas 
eficiencias y evitar un desgaste excesivo de la punta de la arista. La Figura 34 muestra la 
orientación de las cucharas en el rodete. 
                          
Figura 28. Ubicación de las cucharas Pelton en el rodete 
 
Fuente: MATAIX Claudio. Turbomáquinas  Hidráulicas 
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Para la selección del ángulo de talonamiento se utilizó el Cuadro 15, el cual presenta  la 
relación entre DP/d, y Z número de cucharas. 
 
 
Cuadro 14. Ángulos de talonamiento recomendados  
 
 
Fuente: BUSTAMANTE CABRERA, E. ARIAS REYES, C. 
 
De acuerdo a la relación de diámetros DP/d0 =11 y el número de cucharas  Z=21 ,  el ángulo 
de talonamiento para la PCH es Y0=33°  En la Figura 35 se muestra la turbina Pelton diseñada 
con sus 21 alabes. Las dimensiones se encuentran en el ANEXO 2.plano 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto  
Figura 29 Geometría de la turbina Pelton 
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CAPÍTULO 4 
SISTEMA GENERADOR DE ENERGÍA 
 
 
4. SELECCIÓN DEL SISTEMA GENERADOR  
 
Para la selección del generador de energía se determinó de la siguiente manera. 
 
 
4.1. Potencia transmitida por el agua al rodete 
 
 
Como se determinó en la Ecuación 3.13 la potencia transmitida por el agua es: 
 
 
 
 
4.1.1. Rendimiento Hidráulico de la turbina25: 
 
 
Se determina con base en la altura útil y la altura total, se usa la Ecuación 4.1. 
 
 
 
donde, 
 
 
 
De la Ecuación 4.2 se determina la altura útil. 
 
 
 
  
                                                          
25 MATAIX Claudio y Plana. Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas: Segunda Edición, Madrid. Ediciones del castillo S.A.1986 
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Entonces: 
 
 
4.1.2. Rendimiento Total: 
 
Se obtiene del producto entre el  rendimiento mecánico y el rendimiento hidráulico como se 
muestra en la Ecuación 4.3. 
 
 
 
 
 
 
4.2. DISEÑO DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 
 
 
Para el caso de la picocentral hidroeléctrica es necesario acoplar un sistema de transmisión de 
potencia mecánica debido a que para este tipo de proyectos de pequeña escala no se puede 
acoplar el rodete directamente al sistema generador ya que los rodetes se fabrican con 
dimensiones estándar en las cuales la PCH no se encuentra. 
 
Existen varios tipos de sistemas de transmisión de potencia de acuerdo a las necesidades de 
diseño, entre los cuales se encuentra: 
 
 Transmisión por cadena de rodillos 
 Transmisión por engranajes 
 Transmisión por banda 
  
91 
 
Para la selección del tipo de transmisión se describirán los aspectos más significativos de cada 
una de estas, mencionando sus ventajas y desventajas como se muestra en el Cuadro 16. 
 
El sistema de trasmisión de potencia más adecuado para diseñar teniendo en cuenta los 
criterios presentados, es el correspondiente a transmisión por bandas, ya que para el caso de 
la PCH se manejará una potencia muy baja. Si bien esta resulta ser una desventaja a la hora 
de realizar la selección de transmisión de potencia en el caso de centrales hidroeléctricas de 
grandes potencias, para el diseño de la PCH se ajusta a estas condiciones, de acuerdo con las 
ventajas mencionadas26. 
 
 
Cuadro 15.Comparativo entre tipos de transmisión de potencia 
 
Fuente: COZ Federico. Manual de Mini y Micro centrales Hidráulicas 
  
                                                          
26
 COZ Federico. Manual de Mini y Micro centrales Hidráulicas, una guía para el desarrollo de proyectos. ITDG-
PERÚ.1995 
TRANSMISIÓN 
POR BANDAS
Posibilidad de unir el árbol conductor 
con el conducido, dispuestos a 
distancias relativamente grandes.
Grandes dimensiones exteriores.
Aparte de los cojinetes no se 
requiere lubricación.
Duración relativamente baja (entre 
los limites de 1000 a 5000 horas).
Debido a que la transmisión es por 
fricción, en caso de sobrecarga se 
produce resbalamiento entre faja y 
polea, lo que protege a otros 
equipos de transmisión y elementos 
involucrados.
En caso de bajas velocidades,su 
empleo se limita a pequeñas 
potencias,ya que si las potencias 
fueran grandes,el número de fajas 
y las dimensiones de poleas serían 
desproporcionadamente grandes.
funcionamiento relativamente suave 
sin golpeteo originado por la propia 
transmisión.
Normalmente se producen grandes 
cargas sobre los ejes y apoyos, y 
por consiguiente considerables 
pérdidas de potencia.Costo inicial relativamente bajo.
En casos de cambio las cadenas 
quedan inutilizables debido al 
estiramiento sufrido.
Mayor vida útil (10000 horas).
Necesidad de montaje y 
mantenimiento más cuidadoso.
TRANSMISIÓN 
POR 
ENGRANAJES
Ocupan menor espacio. Costos mucho más elevados.
Originan menores pérdidas por 
fricción y evitan cargas fuertes en 
los cojinetes del generador.
Trabajos de mantenimiento 
mayormente relacionados con 
cambios de rodamientos de las 
cajas.
Pueden adecuarse tanto a 
transmisiones de bajas velocidades 
como de altas.
COMPARATIVO ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA
TIPOS DE 
TRANSMISIÓN 
VENTAJAS DESVENTAJAS
TRANSMISIÓN 
POR CADENAS 
DE RODILLO
Se pueden obtener grandes 
distancias entre ejes (hasta 5m).
Costo relativamente elevado.
Es posible transmitir movimiento a 
varios ejes con una misma cadena.
Requerimientos de sistemas de 
lubricación en caso de grandes 
velocidades y cargas.
Se consiguen eficiencias 
relativamente altas (98%).
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4.2.1. Selección del Sistema Generador 
 
 
En esta parte del proyecto se establece la selección de un motor D.C, debido a que los 
generadores encontrados en el mercado colombiano no cumplen con los requerimientos 
energéticos, ya que la potencia generada  por estos supera a la de la PCH.  
 
Para la generación de energía se seleccionó un motor eléctrico marca Baldor tipo 74P, ver 
ANEXO 1, catálogos, el cual posee las siguientes especificaciones: 
 
 
- Potencia Transmitida= 0,13 hp  
- Velocidad del motor N2= 1725 rpm. 
 
Para el cálculo del sistema de transmisión de potencia por bandas se tomó como referencia y 
guía, el “Manual de selección para transmisiones por correas dentadas de tiempo y sincrónicas 
de INTERMEC”, ver  ANEXO 1, Catálogos, de acuerdo con esta guía se procede a realizar el 
respectivo diseño mediante los siguientes pasos: 
 
 Se determina la potencia de diseño mediante la tabla 1 “Factores de servicio básicos 
para máquinas”, el tipo de máquina correspondiente es un generador cuyo factor de 
servicio=1.8  
 
 
  
 Se elije el paso de la correa mediante la tabla 2 “Tabla de selección del paso para 
transmisiones de tiempo”, con las rpm de la polea pequeña y la potencia de diseño se 
establece el paso de la correa siendo esta del tipo XL. 
 
 Se calcula la relación de velocidades así: 
 
Para el cálculo de la relación mostrada en la Ecuación 4.4. Se establece que: 
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donde, 
N1=rpm de la polea motriz, turbina Pelton 
N2=rpm de la polea impulsada, motor D.C 
 Encontrar la correa estándar que se ajuste al sistema, para ello se utiliza el cuadro de 
la pág. 16 “Tabla de selección para transmisiones estándar de tiempo XL (paso 1/5”)”. 
Con los diferentes tipos de transmisiones existentes se establece la siguiente 
combinación de poleas con una relación de velocidad de 4. 
 
Polea impulsada: 15XL 
Polea motriz: 60XL 
 
 Se establece los diámetros exteriores de las poleas verificando que estos cumplan con 
los requisitos de diseño, la tabla de la pág. 9 “Tabla de diámetros de poleas dentadas 
para correas de tiempo”. Así se obtienen los siguientes datos: 
 
   
N° DIENTES DIAMETRO EXTERIOR EN mm, XL 
(paso 1/5”) 
15 23,7 
60 96,5 
 
 
 
 
 Con la Ecuación 4.5 se estable la distancia entre centros C. 
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 En el cuadro de la pág. 16 “Tabla de selección para transmisiones estándar de tiempo 
XL (paso 1/5”)”, la distancia más cercana corresponde a 3,45 pulg; por consiguiente la 
longitud de correa estándar es 150XL. 
 
 Se selecciona el ancho de la correa utilizando el cuadro de la pág. 34 “Capacidad de 
transmisión (en HP) por cada pulgada de ancho de la correa”, cruzando el número de 
dientes de la polea pequeña con las rpm de la misma se obtiene un valor de 0,53. 
 
 El cálculo del ancho requerido se determinó con la Ecuación 4.6. 
 
 
 
 
 Ubicando el cuadro de la pág. 34 “Factores de ancho”, el ancho de correa más cercano 
es= 7/16 pulg. La Ecuación 4.7 muestra la potencia transmitida por la correa. 
 
 
 
 
 
 Se selecciona la siguiente correa estándar de ½ pulg de ancho ya que la potencia 
trasmitida da como resultado lo siguiente: 
 
 
 
A continuación se describe la referencia del fabricante INTERMEC de los elementos a utilizar en 
el sistema de transmisión por potencia: 
 Correa: 150XL050 
 Polea motriz: 60XL050 
 Polea impulsada: 15XL050 
 N° de correas: 1 
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4.3. DISEÑO DEL EJE  
 
 
La flecha es el elemento de sección circular  encargado de transmitir la potencia generada por 
el chorro sobre la rueda Pelton y a su vez, por medio de una polea generar el movimiento de 
la flecha del generador para producir energía eléctrica27. 
 
 
En esta sección se analizará y calculará los esfuerzos a los que está sometido el elemento en 
mención, además el cálculo a fatiga del diámetro de la flecha. 
 
El primer paso para el diseño de la flecha consiste en calcular las fuerzas que actúan en el 
sistema y trasladarlas al eje por lo que tenemos lo siguiente: 
 
 
FC=Fuerza ejercida por el chorro sobre la cuchara. 
FW=Fuerza ejercida por el peso de la turbina Pelton sobre el eje. 
FP= Fuerza ejercida por la polea conductora ubicada en el extremo del eje. 
 
 
 Como ya se determinó en la sección 3.2.2 la fuerza ejercida por el chorro sobre la 
cuchara es: 
 
 
 
 Para  el caso de la fuerza ejercida por  el peso de la rueda Pelton, se debe tener en 
cuenta las dimensiones del rodete y de las cucharas, así como el material utilizado en 
los respectivos diseños; de esta manera  se calcula la masa de los componentes. 
 
 
El material utilizado para el diseño de la turbina Pelton, rodete y cucharas corresponde al acero 
inoxidable ferrítico para el cual ya se describieron sus propiedades y del cual en este cálculo se 
tomará su densidad. Mediante la Ecuación 4.8 se determinó el volumen y  masa del rodete y 
de las cucharas. 
                                                          
27
 SHIGLEY Joseph Edward, MITCHELL Larry. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. Tercera edición, McGraw-
Hill inc.1983. 
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donde 
D=0.33 m= Diámetro del rodete 
a=0,0216 m = Ancho del rodete 
 
 
Por lo tanto la masa del rodete se calculó de la siguiente manera. 
 
 
 
 
 
 
Obtenida la masa del rodete, se calcula la masa correspondiente de una cuchara. Para la 
determinación de este volumen se toma como un sólido rectangular de medidas (L, B y T) y su 
volumen aproximado está dado por la Ecuación 4.9. 
 
                                                  (4.9) 
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Seguido al procedimiento anterior, se calcula la masa de una cuchara y se multiplica por el 
número total de las mismas para obtener la masa total del conjunto. 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
La fuerza ejercida por la rueda Pelton sobre el eje se determinó como se muestra a 
continuación: 
 
 
 
 
 Torque máximo en el Eje 
 
 
A continuación se calculó el torque máximo que se ejerce sobre el eje debido a la fuerza que 
ejerce el chorro sobre el rodete. La Ecuación 4.10 determina el torque máximo que generara 
sobre el eje. 
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Donde X0 se calculó mediante la Ecuación 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
donde 
 
 r=Radio del rodete 
 h= Distancia del borde del rodete al centro de la cuchara 
 
 
 Velocidad Angular: 
 
 
Una vez obtenido el torque máximo se determinó la velocidad angular del eje y su equivalente 
en rpm: 
 
 
 
 
 
 Fuerza ejercida por la Polea en el Eje: 
 
 
Como ya se encuentra definido en la sección anterior el diámetro de la polea que transmite la 
potencia al motor eléctrico, se  calculó la fuerza ejercida en la polea mediante  
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Las Ecuaciones 4.12. y 4.13 
 
 
 
 
 
donde 
 
VT= Velocidad tangencial de la polea 
rD= Radio de la polea motriz 
 
 
 
 
 
 
4.3.1. DISEÑO ESTÁTICO DEL EJE 
 
 
Para realizar el diseño estático del eje se deben tener en cuenta los siguientes factores: 
 
a) Ecuaciones de equilibrio y diagramas de cuerpo libre. 
 
Una vez conocida la magnitud de las cargas que actúan sobre el eje la, figura 36 muestra el 
diagrama de cuerpo libre (D.C.L) para el conjunto de la turbina Pelton. Los valores 
especificados a continuación corresponden a las cargas mencionadas antes.  
 
 
FC=18,8 N 
FW=53,75 N 
FP= 30,42 N 
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Figura 36. Diagrama de Cuerpo libre del sistema general 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
Para determinar las fuerzas en los apoyos se establece el  D.C.L como se muestra en la Figura 
34 para el plano Y-X 
 
- Cálculo de las Fuerzas en los apoyos  
 
 
Mediante la sumatoria de fuerzas de las Ecuaciones 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se obtiene las 
fuerzas y momentos en los planos Y-X 
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Reemplazando en la Ecuación 4.15 se obtiene: 
 
 
 
 
 
Se procede a graficar el diagrama de cuerpo libre, esfuerzo cortante y momento flector según 
los valores calculados como se muestra en la Figura 34. 
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Figura 37. Diagrama de Cuerpo libre-Esfuerzo cortante. Momento Flector plano Y-X 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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- Cálculo de las fuerzas en los apoyos Plano Z-X 
 
 
Mediante la sumatoria de fuerzas de las Ecuaciones 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 se obtienen las 
fuerzas y momentos en los planos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reemplazando en la Ecuación 4.19  se obtiene: 
 
 
 
 
En la Figura 35 se muestra el diagrama de cuerpo libre, esfuerzo cortante y momento flector. 
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Figura 38. Diagrama de cuerpo líbre, esfuerzo cortante y momento flector-Plano Z-X 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
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- Momentos resultantes 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Diámetros Tentativos 
 
 
De las Ecuaciones 4.22 y 4.23 se obtienen los diámetros tentativos, para el cálculo  se tomó 
como factor de seguridad N = 2, ya que se tendrá como consideraciones las siguientes 
condiciones 
 
- Materiales promedio 
- Condiciones ordinarias de servicio 
- Cargas pueden calcularse 
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- Relación entre los Diámetros Tentativos Mayor y Menor  D/d 
 
 
La Ecuación 4.24 muestra el cálculo de la relación entre diámetros tentativos.  
 
 
 
 
 
- Resistencia del material a Fatiga 
 
 
Con base en la Ecuación de Marin28, donde se describe los factores que producen efectos 
sobre las condiciones de carga como: superficie, tamaño, temperatura, etc.  
 
 
 
 
donde 
 
Ka= Factor de la modificación de la condición superficial. 
Kb =Factor de la modificación del tamaño. 
Kc =Factor de la modificación de la carga. 
Kd =Factor de la modificación de la temperatura. 
Ke =Factor de confiabilidad. 
Se =Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 
 
 
                                                          
28
 BUDYNAS Richard G, NISBETT J. Keith, C. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. Octava edición. Editorial: 
McGraw Hill. 
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Una vez descritos los factores de modificación se realiza el cálculo de la resistencia a la fatiga 
del material. 
 
 
 Factor de la Condición Superficial  
 
Se obtuvo mediante la Ecuación 4.25 
 
 
 
 
A continuación se obtienen los parámetros en la condición superficial29, como se muestra en el 
Cuadro 16. 
 
 
Cuadro 16. Parámetros en la condición superficial 
 
 
 
Fuente: BUDYNAS Richard G, NISBETT J. 
 
 
 Para el acabado superficial seleccionado se tiene: 
 
 
 
 Factor de Tamaño   
 
 
El factor de tamaño kb = 1, ya que el diámetro tentativo es < 8 mm, para piezas de acero 
sometidas a flexión y torsión. 
  
                                                          
29
 BUDYNAS Richard G, NISBETT J. Keith C. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. Octava edición. Editorial: McGraw Hill 
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 Factor de la Carga kc   
 
 
Debido a que el eje está sometido a fuerzas combinadas de torsión y flexión, se establece el 
factor de carga así: kc  = 0.577   
 
 Factor de la Temperatura  
 
 
Se establece kd= 1, ya que no se conoce la resistencia a la tensión con temperatura corregida 
para el material seleccionado.  
 
 
 Factor de Confiabilidad  
 
 
Este factor se basa en ocho desviaciones  estándar porcentuales del límite de resistencia a la 
fatiga. El cálculo del factor de confiabilidad se obtuvo de la Ecuación 4.26 
 
 
 
 
donde 
 
Za= Es el valor para una confiabilidad determinada 
 
 
Para una confiabilidad del 90% se tiene: 
 
 
 
 
 
 Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria : 
 
 
Mediante la Ecuación 4.27 se realizó el cálculo en mención  para el caso de los aceros cuyo 
 , se obtiene.  
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donde, 
 
 Esfuerzo último a la tensión 
 
 
 
 
 
 Límite de resistencia a la fatiga en ubicación crítica de una parte de máquina en la 
geometría y condición de uso,  
 
 
Una vez realizados los cálculos de los factores de la Ecuación 4.28 se obtiene. 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Cálculo del Diámetro a Fatiga: 
 
 
Para el cálculo del diámetro del eje a fatiga se utilizó el método propuesto por la ASME para un 
eje de sección circular sólida con las Ecuaciones 4.29 y 4.38. 
 
 
 
 
 
  
110 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Cálculo para el caso de carga a flexión : 
 
 
Por medio de la Ecuación 4.31 se obtiene el esfuerzo del material para el caso de carga a 
flexión. 
 
 
 
 
 
- Cálculo para el caso de carga a torsión : 
 
 
Por medio de la Ecuación 4.32 se obtiene el esfuerzo del material para el caso de carga a 
torsión. 
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De acuerdo a los cálculos obtenidos en las Ecuaciones 4.31 y 4.32 el material seleccionado 
cumple con los requisitos de diseño 
 
 
4.4. SELECCIÓN   DE LOS SOPORTES DEL EJE 
 
Los rodamientos o cojinetes son elementos utilizados para soportar cargas radiales, axiales o 
juntas en combinación. Existen varios tipos de rodamientos en el mercado  siendo los más 
utilizados los de tipo bola, rodillos y agujas entre otros. 
  
Son varios los factores a tener en cuenta a la hora de seleccionar rodamientos, a continuación 
se hace mención  de los más importantes: 
 
 Magnitud de las cargas 
 Dirección de las cargas 
 Velocidad de giro 
 Deformaciones del eje 
 Desalineación 
 Calidad de lubricación 
 Temperatura de operación 
 
El criterio de selección más importante y con el cual se define los rodamientos a utilizar es la 
vida útil que se desea obtener, además otros criterios de selección como: costo, facilidad de 
montaje, dimensiones generales, simpleza del conjunto, disponibilidad de repuestos y tipo de 
lubricación30 complementan dichos criterios. 
 
Teniendo en cuenta algunos de los factores y criterios anteriormente mencionados se dispone 
a la selección de los rodamientos más adecuados para soportar el eje utilizando como guía el 
catálogo general SKF en línea. 
 
 
- Selección del tipo de rodamiento31: 
 
El tipo de rodamiento a utilizar para este diseño consiste en un rodamiento rígido de bolas 
considerando que estos son útiles para soportar cargas livianas, medianas y diámetros 
pequeños de ejes.  
                                                          
30 CATALOGO GENERAL  SKF [en línea]. https://app.box.com/s/e741ee52a755d5f37fad/1/255644030/2114832189/1. [Citado 29 
de Agosto de 2015] 
31 Ibíd., pág. 111- 114 
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- Selección del tamaño del rodamiento: 
 
Una vez definido el tipo de rodamiento a utilizar, en el cuadro 18 se establecen las 
dimensiones correspondientes para un diámetro interno= 10 mm, presentando cuatro casos 
que se ajustan a los requisitos del proyecto. 
 
 
Cuadro 18. Dimensiones de Rodamientos de Bolas rígidos 
 
 
caso 
Dimensiones 
(mm) 
Capacidad de 
carga dinámica 
(KN) 
Designación 
d D B C 
1 10 19 5 1,38 61800 
2 10 22 6 2,08 61900 
3 10 26 8 4,75 6000 Explorer 
4 10 28 8 4,62 16100 
 
Fuente: Catálogo general SKF. 
 
La figura 39 ilustra la sección transversal del rodamiento de bolas  y la nomenclatura del 
mismo.  
 
Figura 39. Rodamiento rígido de una hilera de bolas 
 
 
Fuente: Catálogo general SKF. 
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- Carga dinámica equivalente  P 
 
Se trata de una carga hipotética  que se considera real que si actuara en sentido radial o axial 
sobre el rodamiento tendría el mismo efecto que las cargas reales. De la ecuación 4.33 se 
obtiene dicha ecuación. 
 
 
 
 
Donde,  
Fr= Carga radial real del rodamiento, KN  
Fa= Carga axial real del rodamiento, KN 
X= Factor de carga radial del rodamiento 
Y= Factor de carga axial del rodamiento 
 
Como se puede observar en el resultado de la ecuación 4.33, la carga dinámica equivalente P= 
Fr, esto debido a que en el diseño del eje no existe carga axial por tanto el termino , 
por lo tanto la carga es puramente radial. El valor de la carga radial se obtuvo de la ecuación 
4.21. 
- Cálculo de la vida del rodamiento: 
 
Este cálculo representa la vida del rodamiento la cual se puede expresar en revoluciones u 
horas de funcionamiento a una velocidad especificada, esto ocurre antes de que se presente la 
falla por fatiga. Las ecuaciones 4.34 y 4.35 representan el cálculo de la vida nominal básica en 
millones de revoluciones y horas de funcionamiento respectivamente, cuyos resultados serán 
evidenciados en el cuadro 18 para los cuatro casos expuestos. 
 
 
 
donde,  
 
 = Vida nominal (con un 90% de fiabilidad), millones de revoluciones 
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  Vida nominal (con un 90% de fiabilidad), horas de funcionamiento 
C = Capacidad de carga dinámica, KN 
P = Carga dinámica equivalente del rodamiento, KN 
n = Velocidad de giro, rpm 
p = Exponente de la ecuación de la vida = 3 para rodamientos de bola 
 
 
Cuadro 19. Vida nominal básica obtenida para los cuatro casos 
 
 
Parámetros Unidades caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 
Vida nominal 
básica (L10)  
millones de 
revoluciones 
        
3.164.125  
      
10.834.439  
       
129.031.952  
      
118.725.051  
Vida nominal 
básica (L10h)  
horas de 
funcionamiento 
    
122.072.742  
    
417.995.347  
     
4.978.084.576  
   
4.580.441.794  
 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Una vez obtenidos los resultados del cuadro 19 y en lo que respecta a los cuatro casos 
planteados, se puede observar que cada uno de los casos es funcional para soportar el eje, 
esto se debe a que las horas de funcionamiento estimadas para que la PCH trabaje son de 480 
horas/año. 
En conclusión se optará  por el caso 1 al cual corresponde un rodamiento rígido de bolas con 
la designación SKF  61800, ya que por costos y dimensiones se ajusta mucho mejor al 
proyecto. 
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CAPÍTULO 5 
COSTOS 
 
 
Puesto que el desarrollo del proyecto no contempla la construcción, es necesario establecer los 
costos de este ya que es posible una posterior realización en físico. 
 
Es importante tener en cuenta que el proveedor del material y de la mano de obra, se 
encuentre cerca a las instalaciones de la Universidad Libre, Sede Bosque Popular con el fin de 
evitar costos elevados de transporte y facilitar el ingreso de los mismos a las instalaciones. Se 
aclara que los precios de productos y de mano de obra cotizados están sometidos a cambio 
con el pasar del tiempo.  
 
Los costos de la PCH en una posterior construcción se muestran en el Cuadro 20. 
 
Cuadro 20. Costos del Proyecto 
 
ITEM  ARTICULO  CANTIDAD PRESENTACION PRECIO 
/UNI 
TOTAL POSIBLE 
PROVEEDOR 
1 Tubería succión  bomba PVC 1 in 
CED 40 
1.5 metro $13.900 $13.900  
 
 
CRESCO 
2 Tubería descarga bomba- PVC 
11/4  in-CED 40 
17 Bara * 6m $ 24.900 $ 74.700 
3 Tubería de PVC  de 3in CED 40 18 Bara* 6m  $35.900 $108.000 
4 Tanque de 1m3 1 - $406.928 $406.928 
5 Motobomba centrifuga Monoblack 
de 1/3 HP 
1 - $350.000 $350.000 Colempaques 
6 Maquinado alabes Pelton y Aguja 
Inyector 
15 Horas $60.000 $900.000 IHM, Ignacio 
Gomez 
7 Tobera del inyector en PVC 6 Horas $35.000 $210.000 Empresa de 
Metalmecánica  
8 Motor DC marca Baldor de 0.13 
HP 
1 Unidad $1.300.000 $1.300.000 Baldor 
9 Varios (Cemento, cinta, cables, 
transporte etc.) 
- - - $ 1.000.000 Ferrecentro  
10 Talento humano  obra de 
adaptación 
2 Persona $1.000.000 $2.000.000 Personal Técnico 
TOTAL $ 6.363.528  
Fuente: Autores del Proyecto 
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CÁPITULO 6 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES  
 
 
1. La distribución del sistema hidráulico logro obtener buenos resultados al generar una 
carga hidráulica suficiente en la Descarga para producir la demanda energética del 
proyecto, 66.3 Watt. 
 
2. La  bomba centrifuga seleccionada se ajustó a los requerimientos del proyecto, caudal, 
altura dinámica. Aunque la potencia que demanda el proyecto para llevar el fluido al 
tanque elevado es de 0,26 hp, la bomba genera una potencia de 0,33 hp estando por 
encima de las necesidades de la PCH, lo que no representa una debilidad en el proyecto 
sino que al contrario garantiza el suministro constante de agua al tanque elevado. 
 
3. La aplicación de la turbina Pelton en el proyecto de la PCH fue satisfactoria debido a que 
mediante el cálculo y selección de los ángulos de entrada , β1= 16° y de salida, β2=15° 
de la cuchara, geometría de las cucharas, ángulo de talonamiento Y0=33°, ángulos de 
tobera  y aguja y el desplazamiento de la aguja s=2mm (máxima velocidad del fluido a la 
salida del inyector), lograron  producir teóricamente la energía requerida para el proyecto, 
cumpliendo con parte del objetivo general de la tesis. 
 
4. Se realizó un cambio en la selección del generador, debido a que comercialmente no 
existe algún dispositivo que se ajuste a la potencia desarrollada por la turbina, por lo tanto 
se hizo la selección de un Motor DC el cual produce 66.3 Watt satisfaciendo la demanda 
energética del proyecto. 
 
5. Los datos obtenidos durante el desarrollo del proyecto pueden estar expuestos a presentar 
un margen de error debido a que se tuvieron fallas en la medición de variables tales 
como, dimensionamiento de la estructura ya que se realizó de manera empírica al no 
poseer planos de la estructura, así mismo se seleccionaron ángulos y se calcularon fuerzas 
y torques los cuales se adquieren mediante pruebas en laboratorio con la intención de 
establecer los valores óptimos para el buen funcionamiento de la turbia y del sistema 
hidráulico. 
 
6. El material seleccionado en el diseño del eje, Acero 1050, supera el esfuerzo que debe 
soportar el eje y por lo tanto demuestra ser funcional para el proyecto.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
1.   Para una posterior construcción de la PCH se debe realizar una limpieza total del tanque 
subterráneo debido a que se encuentra lleno de escombros ya que  podría perjudicar el 
volumen de agua y  el dispositivo impulsor (Electrobomba) al tener partículas muy pequeñas 
que se podrían filtrar y causar daño. La figura 39 muestra el estado actual del tanque 
 
 
Figura 39. Escombros Tanque Subterráneo 
 
 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
 
2.  Actualmente la Universidad cuenta con una electrobomba que tiene como función 
expulsar el agua cuando esta alcanza cierto nivel en el tanque subterráneo. Se recomienda 
realizar un mantenimiento al sistema de bombeo debido a que el sensor de nivel esta averiado 
y la acción de la Bomba se está haciendo manualmente cuando el operario lo determina. Esto 
representaría un inconveniente a la hora de instalar la Electrobomba propuesta para la PCH ya 
que no es de tipo sumergible y se vería afectada al mojarse cuando el nivel de fluido supere el 
de la bomba. 
 
Lo anterior se debe a que el proyecto tiene una finalidad educativa y estará en uso cuando se 
requiera, lo que representa un riesgo dejar el nivel de fluido en manos de la persona 
encargada y no del sensor de nivel que automáticamente enciende el sistema y expulsa el 
fluido a las líneas de acueducto de universidad manteniendo el nivel de agua requerido para la 
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operación de la PCH. La Figura 40 muestra el estado en el que  se encuentra el sistema 
eléctrico de bombeo. 
 
 
Figura 40. Sistema Eléctrico de Bomba 
 
  
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
3. Se debe realizar un análisis estructural a la viga principal del edificio donde se propuso la 
ubicación del tanque elevado, debido a que no se realizó este cálculo por falta de 
información de la Universidad ya que no proporciono los planos de la estructura. 
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